国际 电气 工程 先进 技术 译 从 
IEEE WILEY 


高 温 超 导 技 术 在 
电力 潍 备 中 的 应 用 


Applications of High Temperature Superconductors to 





Electric Power Equipment 


[ 美 ] > EET FRE (Swarn Singh Kalsi) a 
ER 诸 嘉 慧 E 


APPLICATIONS OF 


High Temperature 
Superconductors ro 
Electric Power Equipment 


机 械 mE 业 出 版 社 SINGH KALSI 


CHINA MACHINE PRESS 
WILEY IEEE 








本 书 特色 


本 书 从 全 面 回 顾 高 温 超 导 材 
料 作 为 开始 ， 随 后 的 章节 依次 介 
绍 了 低温 和 热 绝缘 系统 、 旋 转交 
/直流 电机 、 电 力 变压器 、 故 障 
电流 限制 器 、 电 力 电缆 和 磁悬浮 
交通 等 特种 装备 。 从 实用 化 的 角 
度 ， 各 章节 分 别 介绍 了 装备 的 发 
展 历史 、 工 作 原 理 、 结 构 组 成 、 
设计 及 其 难点 、 原 型 样机 和 制造 
工艺 ， 并 在 结尾 处 附 有 小 结 ， 其 
中 的 设计 分 析 和 设计 实例 可 为 读 
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本 书 系统 地 介绍 了 近年 来 超 导 

















BE 力 技 术 的 发 展 状况 ， 分 章节 就 目前 商品 化 





























超 导 材 料 应 用 性 能 、 低 温 制 冷 设备 技术 状况 和 各 种 高 温 超 导电 力 装 备 的 工作 原 
理 、 结 构 组 成 、 设 计 方 法 、 模 型 样机 、 制 造 工 艺 和 工程 应 用 进行 了 详细 论述 。 
其 中 ， 涉 及 交 / 直 流 电机 、 电 力 变压器 、 故 障 电流 限制 器 、 电 力 电缆 、 磁 悬浮 
交通 等 诸多 应 用 领域 ， 就 人 们 所 关心 的 技术 经 济 性 问题 ， 深 入 分 析 了 各 种 电力 
装备 及 其 工程 应 用 的 关键 要 点 、 存 在 问题 及 其 解决 途径 。 并 且 在 部 分 章 给 出 了 














































































































设计 实例 ， 为 读者 快速 掌握 技术 核心 、 开 展 自主 设计 提供 了 重要 帮助 和 参考 。 
本 书 内 容 具 体 翔实 ， 涉 及 知识 领域 广泛 ， 与 同类 图 书 相 比 ， 介 绍 内 容 更 偏重 超 
导 装 备 实用 化 技术 。 可 供 原始 设备 生产 商 、 设 计 者 、 工 业 和 公用 事业 用 户 、 大 
学 和 国防 服务 研究 机 构 ， 以 及 相关 专业 高 年 级 研究 生 和 指导 教师 参考 。 












































详 者 VF 





导电 力 技术 是 利用 超导体 的 无 阻 高 密度 载 流 能 力 及 超导体 的 超 导 态 一 正 








常态 相 变 的 物理 特性 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 技 术 ， 在 实现 电力 装备 轻 量 化 、 小 型 
化 、 高 效 化 和 提高 电网 安全 性 、 稳 定性 和 供电 电能 质量 等 方面 具有 重要 的 意义 





和 广阔 的 应 用 前 景 ， 其 广泛 的 应 用 将 带 来 传统 电力 工 】 
和 电力 工业 发 展 的 固有 特点 决定 了 采用 超 导 电 力 等 先进 技术 解决 传统 电力 工业 
发 展 的 瓶颈 问题 ， 是 电力 工业 发 展 的 必由之路 。 为 此 ,选择 了 这 本 《高 温 超 导 








上 的 重大 革新 。 我 国 国 情 








技术 在 电力 装备 中 的 应 用 》 进 行 翻译 ， 以 便 为 国内 读者 推广 和 普及 超 导 电 力 技 
术 知 识 ， 促进 相关 的 技术 研发 和 现实 应 用 。 


原 书 作者 从 事 超 导 技 术 研 
本 体现 。 如 今 ， 有 关 直 








者 历年 来 研发 成 果 的 整 


盖 超 导 材 料 、 低 温 制 冷 、 
备 应 用 技术 等 内 容 ， 体 现 国 
统 的 角度 ， 详 细 论 述 了 高 温 超 导 材 料 在 多 条 








技术 、 设 计 方法 和 应 用 】 








fu ARR, Ae RAF 
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化 所 关注 的 问题 ， 数 据 丰 富 ， 时 效 性 较 强 ， 充 分 体现 了 当前 国际 发 展 水 平 。 所 
针对 的 读者 对 象 主要 是 从 事 应 用 超时 技术 研究 工 
技术 领域 的 高 级 技术 人 员 、 电 力 设 备 研制 高 级 技术 人 员 ， 电 气 和 机 械 工程 师 以 




















[发 工作 近 40 年 ， 有 着 丰富 的 实践 经 验 ， 该 书 是 作 
导电 力 技 术 的 综合 类 图 书 ， 如 洗 
超 导 电 机 、 电 力 变 压 器 、 电 力 电缆 、 故 障 限 流 器 等 装 





乐 最 新 研发 和 应 用 成 果 的 译 著 较为 少见 。 该 书 从 系 





























及 高 等 院 校 相 关 专 业 教 师 和 研究 生 。 


全 书 共有 11 章 ， 





关注 和 研究 的 内 容 。 
书 相 比 ， 更 偏重 超 导 装 备 实用 


生 的 科技 工作 者 、 电 工 与 电力 














先进 电力 闭 备 中 的 应 用 原理 、 关 键 
大 况 ， 基 于 技术 经 济 性 分 析 展 望 了 相关 技术 的 发 展 趋势 
Ed TAE SES 








其 中 第 1~5 章 由 丘 明 博士 翻译 ， 第 6~11 章 由 诸 嘉 慧 博士 


翻译 。 本 书 在 文字 编辑 过 程 中 还 得 到 北京 交通 大 学 方 进 教 授课 题 组 和 华北 电力 
大 学 李 卫 国 教授 课题 组 同学 的 帮助 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 








译 者 


p B mn 


在 许多 同事 们 的 强烈 劝说 下 ， 我 完成 了 本 书 的 撰写 ， 目 的 在 于 为 20 ] 











it 42, 80 








年 代 后 期 发 展 起 来 的 高 温 超 导电 力 设备 设计 提供 参考 。 目 前, 高温 超 导 (High 


Temperature Superconductor, HTS) 1 


仍 在 不 断 革 新 和 发 展 中 ， 本 : 





研究 部 、 诺 斯 罗 普 HERAT 


3 所 讨论 的 设 i 
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技术 处 在 初期 培育 阶段 ， 成 材 技 术 及 其 应 用 
十 和 分 析 方 法 源 于 通用 电气 公司 全 球 
公司 的 多 名 同事 超过 35 年 经 验 和 教 


训 的 总 结 ， 以 及 我 在 参与 橡树 岭 和 布鲁克 黑 文 国家 实验 室 核 聚变 及 加 速 器 项 目 











期 间 对 超 导 应 用 的 深入 理解 。 写 作 本 书 ， 我 声明 
动 后 续 发 展 的 贡献 ， 本 书 仅 试 图 通过 合理 组 织 














设计 基础 及 范例 、 原 型 样机 ， 
本 书 假定 大 家 已 经 通晓 妇 
传统 电力 设备 的 基本 设计 原型 























EE 和 分 析 方 法 ， 潜 在 





验 室 工 
第 

术 应 用 推广 所 需 达 到 的 价格 目 
第 2 章 提供 了 高 温 超 导 

应 用 、 超 导 磁 体 设 i 

的 简单 设计 范例 。 




















第 3 章 描述 了 用 于 保证 高 温 超 导线 圈 


制冷 机 ， 介 
范例 说 明 杜 瓦 的 设 i 
第 4 章 篇 幅 最 : 
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EREA, RIEMKE ERRARE, 
1 章 为 引言 ， 内 容 包括 高 温 超 导 技 术 及 其 在 电力 设备 中 应 用 的 介绍 、 技 





标 。 


技术 发 展 状况 的 相关 
十 的 基础 数据 和 用 于 说 明 整 个 设计 流程 的 一 个 高 温 超 导 磁 体 











来 介绍 各 种 电力 设备 的 基本 原理 
并 鼓励 读者 进一步 开 
p 电 动机 、 发 电机 、 变 压 器 、 电 力 电 


£ 





自身 没有 做 出 任何 原创 性 或 推 


H 




















展 高 温 超 导 技 术 研 发 。 

缆 和 电磁 铁 等 
的 读者 是 在 电力 行业 和 国家 实 
以 下 是 每 一 章 的 主题 介绍 : 














息 ， 包 括 高 温 超 导 最 热门 的 





Wy 





工作 在 4~80K 温 区 所 需 的 不 同类 型 的 
绍 了 低温 气体 和 维持 超导体 处 于 特定 低温 环境 中 的 杜 瓦 容 器 ， 给 出 
强调 了 其 关键 要 素 。 
长， 内 容 包括 空心 ( 磁 路 无 铁心 ) 旋转 交流 电机 设计 分 析 的 
基本 方程 式 ， 通 过 一 人 台 旋 转 电 机 的 设计 分 析 阐 述 了 方程 式 的 使 用 方法 ， 并 列举 
了 一 台 发 电机 设计 实例 、 众 多 已 完成 建造 和 测试 的 电动 机 和 发 电机 原 到 





样机 。 


第 5 章 描述 了 旋转 直流 单 极 电机 ， 该 电机 采用 静止 的 高 温 超 导 磁 体 做 励磁 


绕组 ， 以 及 室温 下 旋转 的 直流 电 枢 绕组 ， 结 合 所 测试 的 原型 





设计 分 析 方 程式 ， 这 利 


第 6 章 介绍 了 励磁 和 交流 电 届 





机 和 和 一 通过 测试 的 原理 样机 ， 


电机 在 船舶 推进 








区 绕组 








这 种 电机 


端 部 特性 ， 通 常用 于 高 频 、 高 速 场合 。 
第 7 章 介绍 了 高 温 超 导 变 压 器 的 设计 与 性 能 分 析 ， 并 给 出 了 一 个 设计 范例。 








领域 中 具有 巨大 的 应 
均 安 装 在 静止 结构 - 
L 具 有 与 传统 绕 线 磁极 式 同 








样机 介绍 了 基本 的 
用 潜力 。 
上 的 交流 开关 磁 阻 电 
P 电机 相同 的 














Am cb 序 V 





变压器 是 电力 工业 中 最 常用 的 设备 ， 目 前 高 温 超 导 变 压 器 已 具备 了 商业 化 开发 
的 条 件 。 

第 8 章 介 绍 了 各 种 高 温 超 导 故 障 限 流 器 (Fault Current Limiter, FCL) 的 概 
您， 超时 故障 限 流 器 在 限制 故障 电流 和 其 后 无 需 人 工 干 预 自动 恢复 方面 具有 念 
人 满意 的 特性 。 通 过 对 硬件 构成 的 描述 ， 本 章 内 容 涵 盖 了 大 部 分 类 型 高 温 超 故 
障 导 限 流 器 的 设计 和 性 能 分 析 。 

第 9 章 介绍 了 大 容量 高 温 超 导电 力 电缆 的 设计 与 分 析 ， 城 市 中 心 区域 对 电 
力 需 求 的 增加 和 输电 走廊 的 限制 推动 了 高 功率 密度 、 热 中 性 高 温 超 导电 缆 的 研 
发 。 本 章 讨 论 了 大 部 分 类 型 的 高 温 超 导 电 缆 ， 包 含 设 计 范 例 和 已 建 电 缆 系 统 的 
介绍 。 

第 10 章 描述 了 磁 巧 浮 列车 系统 中 两 种 最 常用 类 型 的 磁 巧 浮 原 理 ， 介 绍 了 列 
ZAG A ABSA AW IIT, 

第 11 章 介 绍 利用 高 温 超 导体 所 制作 的 高 、 低 场 磁 体 和 世界 上 的 一 些 实例 。 
高 温 超 导 磁 体 可 以 运行 在 4 ~80K 宽 温 区 范围 内 ， 相 比 于 低温 超 导 (LTS) 磁体 ， 
具有 较 小 的 尺寸 和 重量 、 较 高 的 效率 和 场 强 以 及 更 好 的 磁 热 稳定 性 ， 因 而 在 某 
些 场合 更 具 吸 引力 。 

我 希望 这 本 书 中 提 及 的 理论 和 设计 方法 能 够 有 助 于 制造 工程 师 和 用 户 认 识 
到 高 温 超 导 技 术 应 用 于 电力 设备 所 带 来 的 好 处 。 在 目前 注重 电网 改造 、 提 高 电 
网 可 靠 性 、 增 加 电力 输送 效率 和 单机 和 运行 效率 的 背景 情况 下 ， 高 温 超 导 技 术 可 
以 发 挥 十 分 显著 的 作用 。 然 而 作为 一 个 用 户 ， 第 一 优先 考虑 的 是 如 何 避 免 采 用 
可 靠 性 小 和 可 用 数据 缺乏 的 技术 ， 以 便 最 大 程度 地 降低 风险 。 由 于 高 温 超 导 等 
新 技术 的 应 用 通常 比较 困难 ， 但 它 具 有 解决 存在 于 电力 设施 、 工 业 和 船舶 系统 
中 的 相关 电网 和 电力 设备 众多 束 手 间 题 的 潜力 ， 因 此 我 极力 主张 当今 和 未 来 的 
工程 师 能 够 持续 研发 高 温 超 导 技 术 。 如 今 ， 高温 超 导 技术 的 发 展 阶段 如 同一 个 
世纪 前 电工 铜 技术 的 状态 ， 接 下 来 的 几 十 年 内 许多 看 似 坚 不 可 摧 的 障碍 将 被 克 
服 ， 新 的 高 温 超 导 导 体 及 其 应 用 将 涌现 ， 到 那 时 现在 的 高 温 超 导 技 术 会 显得 原 
始 、 落 后 。 
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1986 年 所 发 现 的 高 温 超 导 材 料 目 前 已 经 在 世界 范围 内 实现 商用 化 ， 随 之 涌 
现 出 两 种 类 型 的 应 用 : 一 是 使 用 液 氮 实现 77K 温 区 的 低 场 应 用 ; 二 是 采用 制冷 
机 获得 25K 以 上 温 区 的 高 场 应 用 。 低 成 本 的 高 温 超 导 材料 和 与 其 配套 价位 合理 
的 制冷 系统 促进 了 高 温 超 导 技 术 在 各 种 磁体 和 电力 装备 中 的 应 用 ， 现 已 建成 多 
个 电工 应 用 的 原理 样机 ， 如 电动 机 、 发 电机 、 变 压 器 、 输 电 电缆 、 故 障 限 流 絮 、 
磁悬浮 列车 和 应 用 物理 研究 用 磁体 等 。 

据 美 国 能 源 部 统计 ， 电 动机 的 能 源 消耗 占 美国 国内 生产 消耗 总 量 的 四 分 之 
=, 使 用 了 美国 发 电 总 量 超 过 一 半 的 电能 。 除 了 少数 特例 ， 现 在 几乎 所 有 的 游 
艇 均 和 采用 电力 推进 ,许多 其 他 类 型 的 商船 和 战舰 也 采用 船用 电动 机 作为 其 主要 
动力 源 。 那 些 功率 超过 1000hpS 的 大 型 电动 机 就 消耗 超过 三 分 之 一 的 发 电量 ， 其 
中 四 分 之 三 的 大 型 电动 机 适 于 采用 高 温 超 导 技 术 。 

超 导 技 术 同 样 有 利于 提升 电力 辅助 设备 的 性 能 、 保 障 电 网 的 稳定 运行 ， 如 
超 导 磁 储 能 系统 (Superconductor electro Magnetic Energy Storage, SMES) 和 故障 
限 流 器 (FCL) 。 除 了 提高 系统 效率 外 ， 使 用 超导体 还 可 以 减 小 电力 设备 的 尺寸 
和 重量 。 大 部 分 电能 是 在 相对 低 的 电压 以 交流 的 形式 产生 ,在 甚至 更 低 的 电压 
下 使 用 ， 利 用 高 压 输电 技术 从 发 电 侧 向 用 户 侧 输送 ， 借 助 变压器 将 电能 从 一 个 
电压 等 级 向 另 一 个 电压 等 级 转换 ， 变 压 咒 是 电网 中 使 用 最 为 广泛 的 设备 ， 是 高 
温 超 导 技术 应 用 首选 的 对 象 。 

电网 不 可 避免 地 会 遭遇 极端 的 自然 灾害 和 各 类 故障 。 故 障 限 流 器 如 熔断 器 ， 
被 用 于 限制 故障 电流 以 保证 电网 的 正常 运行 。 然 而 ， 故 障 过 后 熔断 器 需 人 工 更 
换 ， 而 高 温 超 导 限 流 器 则 是 一 种 自 触发 、 自 复位 设备 ， 人 允许 电网 故障 后 快速 
恢复 。 

在 相似 几何 尺寸 条 件 下 ,采用 高 温 超 导 材 料 所 制作 的 电力 电缆 能 够 承载 数 
倍 于 常规 铜 电费 的 电能 ， 使 用 高 温 超 导 电 缆 节 省 下 的 空间 可 以 用 于 增加 功率 传 
输 或 另 作 其 他 用 途 。 

大 型 电磁 体 广 泛 应 用 在 工业 、 科 研 和 军事 领域 。 使 用 高 温 超 导 材 料 制造 磁 
体 具有 相当 的 吸引 力 ， 高 温 超 导 磁 体 可 表现 以 下 优点 : 尺寸 和 重量 小 、 效 率 和 
场 强 高 、 稳 定性 好 、 寿 命 长 且 便 于 冷却 。 
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实用 高 温 超 导 材 料 主要 包括 BSCCO-2223, YBCO-123, BSCCO-2212 和 MgB, 
四 种 ， 但 其 中 仅 有 BSCCO-2223 和 YBCO-123 线材 能 够 运行 在 20 ~70K 温 区 ， 因 
而 被 广泛 用 于 构造 电工 设备 。YBCO-123 涂 层 导 体 成 材 技术 发 展 迅 速 ， 其 载 流 密 
度 已 满足 实际 设备 应 用 的 性 能 要 求 ， 基 于 涂 层 导体 制造 的 Roebel 电缆 能 够 承载 
千 安 级 电流 且 具 有 极 低 的 损耗 。BSCCO0-2212 线材 被 用 于 构造 运行 在 4K 温 区 内 
的 插 式 高 场 磁体 ， 其 棒 材 也 被 用 于 制作 液 氮 浸泡 冷却 的 故障 限 流 器 。MgB, 导 体 
已 经 成 材 ， 但 其 载 流 能 力 仍 低 于 其 他 高 温 超 导 材 料 。 

相对 于 NbTi 和 Nb,Sn 低温 超 导 材 料 ， 高 温 超 导 材 料 尽管 具有 较 高 的 不 可 道 
场 和 运行 温度 ， 但 MRI、 加 速 器 和 核 聚 变 磁 体 至 今 尚未 采用 高 温 超 导 材 料 绕 制 ， 
其 原因 在 于 高 温 超 导 材 料 在 AK. 左右 温 区 的 比热容 值 较 低 。MRI、 加 速 器 和 核 聚 
变 等 低温 超 导 应 用 是 完全 运行 在 4K 附近 温 区 的 直流 磁体 ， 该 温 区 工作 的 高 温 超 
导 磁 体 对 即使 很 小 的 热 扰 都 会 十 分 敏感 ， 局 部 的 温 升 就 可 能 导致 磁体 的 独 灭 。 
反之 ， 若 运行 在 30K 左右 ， 高 温 超 导 材 料 比 热 容 数值 将 高 于 4K 温 区 数 百倍 ， 任 
何 局 部 的 热 扰 仅 会 引起 较 小 的 温 升 ， 而 且 它 的 N 值 较 低 9， 正 常态 转变 相对 组 
慢 ， 使 得 高 温 超 导 磁 体 即使 在 明显 热 扰 的 情况 下 也 能 维持 正常 运行 。 

高 温 超 导 材 料 已 被 证 实 成 功用 于 许多 场合 ， 相 比 而 言 低温 超 导 材 料 显 得 并 
不 理想 ， 特 别 在 工业 应 用 方面 。 高 温 超 导 材 料 可 以 用 来 建造 运行 在 液 氮 温 区 、 
交流 电网 中 的 电力 电缆 、 故 障 限 流 器 和 变压器 ， 已 实施 完成 许多 相关 大 型 项 目 。 
高 温 超导体 同样 也 用 于 构造 大 型 交流 同步 电动 机 和 发 电机 励磁 磁极 上 的 高 场 直 
流 绕 组 ， 这 些 线圈 固定 在 转子 上 ， 采 用 热 虹吸 或 氮气 循环 的 静态 制冷 机 冷却 ， 
借助 氨 或 氛 等 热 媒 将 绕组 中 产生 的 热 负 荷 输送 到 制冷 系统 。 已 经 成 功 建造 的 大 
型 电动 机 和 发 电机 包括 SMVA 和 12Mvar 无 功 同 步调 相机 、 船 舰 用 4MW 双 极 发 
电机 、5MW 和 36. 5MW 高 转 矩 船 舰 推进 电动 机 以 及 1000hp 和 5000hp 工业 电 
动机 。 

电工 领域 是 高 温 超导体 最 大 的 潜在 应 用 市 场 ， 涉 及 电力 传输 电缆 、 高 功率 
工业 和 船舶 用 推进 电动 机 、 发 电机 、 同 步调 相机 、 故 障 限 流 器 和 变压器 。2003 
年 8 月 14 日 的 美国 东北 地 区 发 生 的 停电 事故 促进 了 高 温 超 导电 力 设备 的 加 速 
发 展 。 

本 书 总 结 了 高 温 超 导 材 料及 其 冷却 系统 的 关键 特性 ， 讨 论 了 它们 在 诸如 旋 
转 电机 、 变 压 器 、 电 力 电缆 、 故 障 限 流 器 、 磁 悬浮 列车 和 磁体 系统 等 电工 装备 
中 的 应 用 ， 给 出 设计 实例 帮助 读者 针对 具体 应 用 定制 设备 ， 大 量 参 考 文献 提供 
了 开发 应 用 的 相关 细节 。 

目前 高 昂 的 材料 成 本 制约 了 高 温 超 导电 工装 备 的 商业 化 应 用 ， 预 计 不 同 应 



























































ON 是 高 温 超 导 带 材 的 了 -7Z 曲 线 的 指数 。 
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用 最 高 可 接受 的 价格 在 1 ~ 100 美元 /(kA * m). 之 间 ， 这 里 kA 是 指 材料 的 运行 
电流 水 平 。 低 温 超 导 NbTi 线材 典型 售 价 约 1 美元 /(kA . m), IECIT RA 
区 使 用 ; 针对 一 些 价格 在 10 ~ 100 美元 /(kA * m). 范围 的 应 用 场合 ， 使 用 高 温 
超导体 且 运 行 在 20 ~77K 温 区 则 被 认为 具有 较 好 的 经 济 性 。 电 工装 备 所 用 铜 材 
的 典型 数值 约 为 15 ~ 25 美元 /(kA. m) ， 为 超 导 材 料 的 使 用 设 定 了 基准 ， 由 于 
电力 应 用 成 本 压力 巨大 ， 高 温 超 导 材 料 必须 与 常规 铜 材 相 竞 争 。 

在 1995 ~ 2010 年 期 间 ， 国 际 上 先后 研发 出 包括 发 电机 和 电动 机 在 内 的 许多 
同步 电机 原理 样机 ， 其 中 包括 船 舰 推 进 用 100 ~ 200r/min 低速 电机 和 1800 ~ 
3600r/min 高 速 电机 ， 但 因 大 部 分 使 用 了 价格 昂贵 的 BSCCO-2223 高 温 超 导 材 料 ， 
使 之 不 可 能 成 为 商品 。 然 而 ， 如 今 的 YBCO-123 涂 层 导 体 材料 具有 低 成 本 、 高 载 
流 的 特点 ， 再 次 激发 出 人 们 的 兴趣 来 研制 应 用 在 集中 式 电站 和 风电 场 的 同步 发 
电机 。 

采用 BSCCO-2223 线材 和 YBCO-123 涂 层 导体 构造 的 地 下 电力 传输 高 温 超 导 
电缆 已 得 到 示范 应 用 ， 如 今 多 根 超 导 电 比 在 世界 各 地 运行 ， 额定 电压 等 级 涵盖 
11 ~138kV 范围 。 尽 管 这 些 电缆 的 运行 给 用 户 见 证 了 高 温 超 导 技 术 的 优越 性 ， 但 
高 昂 的 成 本 费用 和 可 靠 性 问题 仍 阻 碍 了 高 温 超 导电 缆 的 实用 化 进程 。 

目前 许多 故障 限 流 器 项 目 正在 进行 中 ， 大 多 数 使 用 YBC0O-123 涂 层 导体 或 块 
材 ， 有 一 些 原理 样机 已 在 电网 中 试验 运行 。 虽 然 故 障 限 流 器 可 以 解决 目前 常规 
技术 难以 解决 的 电力 系统 问题 ， 但 能 否 成 功 应 用 仍 将 取决 于 其 投资 成 本 和 可 靠 
性 评估 。 

在 1995 ~2005 年 ， 世 界 上 也 制造 出 许多 超 导 电 力 变压器 原理 样机 ， 大 部 分 
使 用 BSCCO-2223 线材 ， 由 于 其 交流 损耗 较 高 ， 发 现 并 不 适 于 变压器 应 用 。 现 在 
新 的 项 目 开 始 尝试 使 用 YBCO-123 涂 层 导 体 ， 有 望 将 损耗 降低 至 可 接受 的 水 平 ， 
这 些 导 体 一 般 采 用 宽带 或 Roebel 电缆 。 尽 管 高 温 超 导 变 压 器 可 以 提高 效率 和 减 
轻重 量 ， 但 将 来 的 应 用 推广 仍 将 取决 于 其 经 济 可 行 性 和 运行 的 可 靠 性 。 

为 了 鼓励 未 来 的 用 户 采 用 高 温 超 导 技 术 ， 发 展 并 建立 类 似 于 常规 设备 的 各 
类 标准 是 必需 的 。 高 温 超 导 设备 必须 满足 CIGRE, IEEE, NEMA fll VAMAS 等 工 
业 标 准 对 常规 设备 的 所 有 要 求 ， 如 果 某 项 要 求 不 能 满足 则 必须 制定 相应 方案 以 
确保 超 导 新 设备 与 目前 可 供 使 用 的 常规 设备 在 性 能 指标 和 可 靠 性 方面 相当 。 必 
须 从 现在 开始 启动 标准 工作 ， 目 前 IEEE 和 CIGRE 正在 着 手 开 展 高 温 超 导 旋 转 
电机 和 故障 限 流 器 标准 的 起 草 工作 。 

尽管 高 温 超 导 技术 的 许多 应 用 是 可 行 的 ， 但 需 降 低 高 温 超 导 材 料及 其 冷却 
系统 的 费用 才能 实现 应 用 推广 ， 这 是 一 个 典型 的 鸡 和 和 蛋 的 问题 : 大 部 分 的 应 用 
要 求 降低 高 温 超 导 材 料 和 冷却 系统 成 本 ， 而 研发 人 员 则 需要 更 多 的 需求 (订单 ) 
来 降低 这 些 成 本 。 预 计 21 世纪 20 年 代 ， 可 能 出 现 一 些 符 合 经 济 性 要 求 的 产品 。 
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2.1 概述 


一 些 材料 冷却 到 极 低 的 温度 下 能 够 无 阻 地 承载 电流 ， 这 些 材料 称 为 超 导 
体 。 超 导体 可 以 用 来 构造 各 种 电工 装备 ， 并 显示 出 巨大 的 优越 性 。 例 如 ， 美 
国电 网 近 7% 的 电能 消耗 在 发 电 侧 到 用 户 侧 之 间 的 传输 线路 上 ， 同 样 数量 的 电 
能 消耗 在 发 电 端 与 配 电 端 之 间 ， 巨 大 的 损耗 与 自然 资源 的 高 效 利 用 和 环境 保 
护 需 求 相 抵触 ， 超 导 材 料 在 发 电 和 配 电 装 备 上 的 应 用 可 以 显著 地 提高 系统 的 
效率 。 从 超 导 应 用 中 可 以 获 益 的 电工 技术 包括 大 型 电动 机 与 发 电机 、 变 压 器 
及 电力 电缆 和 其 他 应 用 ， 如 磁悬浮 列车 (Maglev) 。 超 导 技 术 也 可 作为 辅助 设 
备 平 滑 电网 运行 ,应 用 案例 如 超 导 磁 储 能 系统 (SMES) 和 故障 限 流 器 
(FCL) 。 除 提高 系统 效率 外 ， 应 用 超 导 材 料 还 可 以 减 小 设备 的 尺寸 和 重量 ， 那 
些 结构 紧凑 、 轻 巧 的 电 劲 机 和 发 电机 在 船舶 、 飞 机 、 磁 悬浮 列车 和 传统 列车 
上 的 应 用 都 很 受 欢迎 。 

早期 发 现 的 超导体 是 一 些 纯 金 属 ， 如 汞 、 铅 、 锡 等 ， 这 些 超导体 在 高 场 下 
载 流 能 力 几 乎 为 零 ， 因 此 没有 太 大 的 实用 价值 。20 世纪 50 年 代 末 至 60 年 代 
初 ， 发 现 了 新 型 高 场合 金 和 化 合 物 超 导 材 料 ， 如 NbTi 和 Nb;Sn， 并 被 用 于 诸 
如 MRI 和 各 种 高 场 磁体 系统 等 商业 化 设备 中 。 这 些 合金 和 化 合 物 超 导 材 料 必 
BUS 8 AK 左右 温 区 ， 低 温 制冷 系统 的 成 本 及 运行 可 靠 性 限制 了 其 更 广泛 的 
应 用 。 

1986 年 , 30~40K 温 区 的 超 导 电 性 被 发 现 ， 随 后 材料 的 临界 温度 提升 至 
110K， 促 使 人 们 考虑 将 这 些 材 料 用 于 各 种 电工 装备 。 这 些 超 导 材 料 被 分 类 为 高 
温 超 导体 (HTS) ， 可 以 用 液 氮 冷却 ， 应 用 于 低 场 条 件 ， 也 可 以 通过 商品 化 的 制 
冷 机 冷却 至 30 ~ 40K， 工 作 在 高 场 环境 中 。 高 温 超 导 技 术 广 泛 应 用 的 先决 条 件 在 
于 发 展 革新 技术 来 提高 材料 性 能 ， 降 低 高 温 超 导 材 料 生 产 和 所 需 冷 却 系统 的 成 
本 。 本 章 首先 简单 回顾 了 超 导 电 性 的 研究 历史 ， 然 后 讨论 了 可 供 使 用 的 各 种 高 
温 超 导体 ， 其 中 主要 包括 BSCCO-2212 、BSCC0-2223 YBCO-123 和 MgB, 超 导 材 
料 ， 这 些 材料 在 提高 电力 工业 系统 效率 、 降 低 运 行 成 本 方面 有 着 良好 的 应 用 前 
景 ， 超 导体 更 详细 的 论述 参见 本 章 参考 文献 [1] 。 最 后 给 出 一 个 设计 范例 ， 用 
以 说 明 超 导 磁 体 的 设计 过 程 。 
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2.2 高 温 超导体 背景 和 专业 术语 


dq 


2.2.1 背景 


1908 年 在 实验 室 实 现 氨 气 液 化 后 ，1911 EERI - 昂 内 斯 (Kamerlingh 
Onnes) 发 现 了 超 导 现 象 ，Blaugher 在 本 章 参考 文献 [2] 中 阐述 了 超 导 电 性 与 
低温 制冷 系统 之 间 的 关系 。 目 前 ， 商 业 化 的 低温 超导体 (LTS) 有 NbTi 和 Nb,Sn 
两 种 ， 它 们 的 临界 温度 分 别 为 9K 和 18K， 因 此 对 于 大 多 数 应 用 而 言 必须 运行 在 
SK 温 区 以 下 ， 通 常 昂 贵 的 制冷 成 本 使 其 难以 在 工业 领域 获得 应 用 。 相 比 而 言 ， 
新 的 高 温 超 导 氧 化 物 陶瓷 材料 仅 需 较 少 的 冷 量 ， 且 可 在 液 氮 饱和 大 气压 力 平衡 
温度 77K 以 上 实现 低 场 应 用 ， 还 可 在 30 ~ 40K 温 区 实现 高 场 应 用 。 制 冷 机 在 
77K 下 的 运行 功 耗 低 于 在 4K 时 相应 数值 的 十 分 之 一 。 

















如 图 2.1 所 示 ， 所 有 超导体 必 电流 密度 ，J 
须 工 作 在 由 电流 密度 、 运 行 温度 和 i: 


XE SE DX 


磁场 3 个 相互 关联 临界 参数 所 限定 
的 区 域内 。 其 中 超导体 无 阻 载 流 
(呈现 超 导 态 ) 所 对 应 的 最 高 温度 称 
为 该 超导体 的 临界 温度 (7.)， 其 载 
流 能 力 上 限 称 为 临界 电流 密度 
(J), MIRAR (H) 则 是 指 磁 
场 强 度 高 于 此 数值 后 超导体 将 丧失 超 
导电 性 。3 个 临界 参数 超过 其 中 任何 
一 个 ， 超 导体 都 将 转变 为 正常 态 。 自 
从 1986 年 HTS 被 发 现 后 ，HTS 材料 
正 逐 步 用 于 制作 一 些 原 理 样 机 ， 如 电 
动机 、 发 电机 、 电 力 电线、 变压器 、 
故障 限 流 器 和 磁 甚 浮 列 车 用 磁体 等 。 

最 常见 的 HTS 材料 包括 BSCCO2212, BSCCO-2223, YBCO-123 和 MgB, & 
体 ， 它 们 采用 不 同 的 工艺 制备 ， 接 下 来 的 章节 将 对 每 种 材料 及 其 制备 过 程 和 应 
用 局 限 性 进行 简要 的 介绍 ， 若 读者 有 兴趣 了 解 更 多 的 相关 信息 可 参考 Scanlan 等 
ASHES CH”! ， 该 文章 同时 也 包含 了 一 份 详细 的 参考 文献 目录 。 


2.2.2 术语 
在 深入 介绍 之 前 ， 也 许 有 必要 详细 说 明 一 下 超 导 材 料 制造 商 和 用 户 所 使 用 


























图 2.1 由 电流 密度 、 温 度 和 
磁场 定义 的 超 导 三 维 空间 
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的 量化 参数 。 理 论 上 ， 临 界 电流 (L) 的 物理 定义 是 指使 超导体 由 超 导 态 转变 
为 正常 态 所 承载 电流 的 大 小 ， 但 对 于 实用 超 导 线 材 而 言 其 转变 不 是 跃 变 而 是 
个 渐变 的 过 程 ， 这 种 情况 下 7 被 定义 为 沿线 材 长 度 方向 电压 降 超 过 某 一 特定 电 
Ave BE (E) 所 对 应 的 电流 大 小 。 在 77K 液 氮 温 区 和 自 场 条 件 下 ，E. 通 常 
取 值 为 1nV/em， 但 在 设备 运行 场合 通常 倾向 选择 更 为 严格 的 数值 0. 1 V7 em, 
特别 是 针对 商业 化 低温 超 导 线材 。 自 场 是 指 有 限 的 电流 通过 超 导 线 材 所 产生 的 
磁场 ， 在 临界 电流 测量 过 程 中 自 场 是 指 通 流 后 符 测 线材 直线 段 处 感 生 的 磁场 。 

超 导 线 材 的 载 流 性 能 可 以 用 V-7 特 性 曲线 或 “沿线 材 长 度 方向 电压 降 随 载 
流 变 化 的 函数 曲线 ”来 表征 ， 一 个 典型 的 V- 了 曲线 如 图 2.2 所 示 。 工 业 上 的 习 
惯 做 法 是 将 超导体 产生 1pV/em 压 降 所 对 应 的 电流 定义 为 临界 电流 (I), EIS 
体 的 另 一 特征 量 N 值 描 述 了 超 导 线 材 电 压 降 与 其 载 流 间 的 变化 关系 。 











V/em 


E-luV/cm — 











电流 | 





图 2.2 超导体 V-7 特 性 曲线 





NFEE (FER) HAREM (有 限 压 降 ) 的 转变 过 程 ， 超 导线 材 
V -7 特性 曲线 可 以 用 式 (2.1) 指数 函数 来 拟 合 ， 式 中 ，E(7) 是 超导体 的 纵向 
电压 降 ，E. 是 电场 判 据 (1. 0uV/cm), 是 导体 电流 大 小 , 也 是 超导体 的 临界 电 
流 ,，N 是 窜 指 数 。N 值 越 大 , 了 -7 特性 曲线 在 相 变 点 处 的 转变 就 越 为 陡峭 ， 体 
现 了 超导体 的 质量 。 高 品质 的 超导体 具有 较 高 的 NN 值 ， 每 厘米 长 度 超 导 线 材 的 
损耗 等 于 有 7) 与 了 的 乘积 ， 通 常 了 仅 为 天 数值 的 一 小 部 分 ， 值 越 高 则 损耗 就 
越 低 。 














Bn) «E (1) (2.1) 

通常 ， 依 据 其 临界 电流 密度 (J.) 选取 超 导 材 料 ， 即 临界 电流 与 超导体 横 

截面 积 的 比值 。 然 而 ， 超 导线 材 工程 临界 电流 密度 (J.) 是 超 导 装 置 设计 中 的 

关键 参数 ， 即 超 导 线 材 临 界 电 流 与 整个 线材 横 截 面积 的 比值 ， 该 截面 包括 超 导 

体 和 正常 导体 部 分 。J 的 大 小 在 实际 装置 制造 中 十 分 重要 ， 它 决定 了 线圈 截面 的 
RY, 包括 力学 支撑 、 电 气 绝缘 等 绕组 附加 构件 。 
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2.3 BSCCO-2212 导体 


BSCCO-2212 的 临界 温度 (T) £929 90K, WATE 77K 背景 磁场 下 载 流 能 
很 低 ， 所 以 其 在 4.2 ~20K 温 区 下 的 高 场 性 能 更 令 人 们 感 兴趣 ， 它 是 最 早 用 来 制 
备 超 导线 材 的 高 温 超 导 材 料 且 用 途 广 泛 。BSCCO-2212 可 以 制 成 圆 线 、 扁 带 或 铸 
成 各 种 形状 尺寸 的 棒 材 和 块 材 ， 其 融化 再 结晶 能 力 使 之 在 导体 几何 形状 上 具有 
相当 的 灵活 性 。 相 对 于 不 同 外 磁场 方向 ， 圆 线 临 界 电流 显示 出 各 向 同性 的 特征 。 
一 些 能 成 功 制备 高 载 流 密 度 导体 的 工艺 也 已 经 被 验证 了 ， 其 中 包括 粉末 套 管 法 
(Powder In Tube，PIT) 、 浸 涂 法 、 流 延 法 、 电 泳 涂 装 法 和 喷涂 法 等 ，BSCCO- 
2212 材料 已 可 制备 成 无 损伤 、 沿 长 度 方向 具有 良好 均匀 性 的 长 带 。 这 些 都 为 
BSCCO-2212 在 20K 以 下 温 区 的 工程 应 用 提供 了 一 个 潜在 的 空间 。 

Barzit 生 测试 了 牛津 超 导 技术 公司 (Oxford Superconductor Technologies, OST) 
制备 的 BSCCO-2212 导体 在 不 同 温度 下 的 载 流 特性 ， 如 图 2.3 是 临界 电流 密度 
(J.) 随 磁场 (B) 的 变化 曲线 。 实 验 中 OST 圆 形 样品 直径 0.7mm， 通 过 测量 元 
并 除 以 导体 截面 积 即 可 得 到 .大 小 。 从 图 2.3 中 可 以 看 出 ， 高 温 下 BSCCO-2212 
临界 电流 密度 人 迅速 下 降 。 此 外 ，Marken 等 人 发 表 了 BSCCO-2212 导体 制备 和 
应 用 的 相关 综述 | 。 





























+ 42K 





























电流 密度 /(A/mm?) 























图 2.3 不 同 温度 下 BSCCO2212 临界 电流 密度 (J.) 随 磁场 (B) 的 变化 关系 曲线 


BSCCO-2212 薄 带 在 、 自 场 下 的 电流 密度 为 7100A/mm*'， 并 在 4.2K 及 
10T 平行 背 场 条 件 下 ， 电 流 密 度 达 3500A/mm?， 能 够 在 高 场 环 境 中 使 用 ， 作 为 
内 持 式 线圈 创造 了 数 个 高 场 超 导 磁 体 ， 至 今 BSCCO-2212 超 导 磁 体 仍 保持 最 高 磁 
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场 纪录 。 制 备 出 的 BSCCO-2212 多 芯 线 材 可 应 用 于 高 场 磁体 、 加 速 器 磁体 和 其 他 
高 载 流 超 导 磁 体 用 Rutherford 电缆 ， 这 种 线材 可 以 直接 替代 加 速 器 磁体 Ruther- 
ford 电缆 中 的 LTS 线材 。 

如 前 所 述 ，BSCCO-2212 在 20K 以 下 温 区 性 能 优异 ， 但 运行 温度 高 于 20K 后 
性 能 大 打折 扣 ， 与 2. 3 节 将 要 讨论 的 BSCCO-2223 线材 相 比 显得 黯然 失色 。 

















2.4 BSCCO-2223 OPIT 线材 


BSCCO-2223 高 温 超 导 材 料 临 界 温 度 约 110K， 高 出 BSCCO-2212 近 20K, if 
多 制造 厂商 采用 氧化 物 粉末 套 管 (Oxide Powder In Tube, OPIT) 法 制备 柔性 的 
BSCCO-2223 多 芯 复 合 导体 '" ， 该 导体 又 被 称 为 第 1 代 (16). 高 温 超 导线 材 。 
4mm 宽 BSCCO-2223 高 温 超 导线 材 在 77K、 自 场 下 临界 电流 [最 高 平均 值 达 
150A, OPIT 制备 工艺 已 成 功用 于 线材 的 工业 化 生产 ， 连 续 单 根 线 材 长 度 可 达 数 
百 米 ， 同 时 线材 的 性 价 比 也 有 所 提高 。1G 高 温 超 导线 材 已 实现 商品 化 ， 电 气 、 
机 械 、 热 学 性 能 基本 满足 电机 、 电 力 电缆 等 应 用 领域 的 要 求 。 然 而 ，2005 年 这 
种 材料 最 低 成 本 仍 约 合 100 美元 /(kA * m) ， 高 于 实现 广泛 工业 化 应 用 所 预期 的 
目标 成 本 10 美元 /(kA. m), 2006 年 日 本 住友 电气 工业 株式 会 社 (SED) 的 新 闻 
发 布 指出 ，2011 年 之 后 该 公司 所 生产 的 BSCCO-2223 高 温 超 导线 材 的 价格 目标 
KEZ 20 美元 /(kA * m) 











2.4.1 制备 工艺 


1G 高 温 超 导线 材 呈 现 带 状 ， 主 要 尺寸 是 0.2mm x4mm， 由 55 根 或 更 多 数目 
的 带 状 芯 丝 组 成 并 通信 银 合金 基底 中 。 每 根 忆 丝 厚 10um、 宽 达 200km， 通 常 由 
尺寸 长 达 20pm 的 BSCCO-2223 唱 粒 同 轴 取 向 排列 组 成 。 为 满足 一 些 应 用 要 求 ， 
BSCCO-2223 线材 两 侧 压 接 不 锈 钢 带 以 提高 其 力学 性 能 和 防止 环境 侵蚀 。2004 年 
已 有 大 量 公 司 生产 BSCCO-2223 高 温 超 导 线材 ， 其 中 包括 美国 超 导 公 司 ( 马 萨 诸 
塞 州 Devens) 、 欧 洲 先 进 超 导 公 司 (德国 Hanau), 、 英 纳 超 导 技 术 公 司 (中 国 北 
京 )、 住 友 电 气 工业 株式 会 社 (CAA) 和 Trithor 公司 (德国 Rheinbach) ， 全 球 
产能 超过 1000km/ 年 。 

虽然 BSCCO-2223 高 温 超 导线 材 工 业 化 生产 过 程 的 具体 细节 并 不 公开 ， 但 此 
处 仍 给 出 粉末 套 管 (PIT) 法 基本 成 形 工 艺 ， 如 图 2.4 所 示 。 先 期 通过 气 溶胶 、 
喷雾 热 解 法 或 简单 的 氧化 物 混 合 工艺 合成 含 铅 BSCCO2212, 、 碱 土 铜 酸 盐 、 铀 氧 
化 物 和 其 他 氧化 物 的 混合 前 驱 粉 末 ， 原 料 按照 BSCCO-2223 成 分 配 比 ; 然后 将 前 
驱 粉 末 装 满 银 管 ， 再 密封 和 抽空 ， 通 过 系列 模具 的 多 道 拉 拔 延展 形成 六 边 形 棒 
材 ; 将 这 些 棒 材 截断 并 束 集 在 一 起 (典型 芯 数 为 55 ~ 85 根 )， 再 次 装 入 另 一 根 
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银 或 银 合金 套 管 中 ， 通 过 密封 、 抽 空 和 进一步 拔 制 形成 细 的 圆 线 ;， 随 后 通过 轧 
机 制 成 扁 带 ， 经 过 多 道 轧 制 和 多 次 热处理 使 管内 粉末 发 生 反应 形成 织 构 化 的 
BSCCO-2223, ， 超 导 相 填充 因子 通常 在 30% ~40% 之 间 。 


粉末 制备 钢坯 密封 


DAT A G 1$ —— 


_ 多 世 集 东 化 


CES > 有 一 
E He DUE 
j 


轧 制 
RR 























图 2.4 生产 BSCCO2223 高 温 超 导 线 材 OPIT 工艺 流程 示意 图 (美国 超 导 公 司 提供 











— 











2.4.2 电气 和 力学 特性 


截至 2006 年 BSCCO-2223 高 温 超 导线 材 三 大 供应 商 分 别 是 美国 超 导 公 司 
(AMSC, 美国 )、 住 友 电 气 工业 株式 会 社 (SEL, 日 本 ) 和 欧洲 高 温 超 导 公 司 
(EHTS, 德国 ) ， 这 里 主要 介绍 美国 超 导 公 司 和 住友 电气 工业 株式 会 社 两 大 生产 
厂商 提供 的 线材 性 能 。 具 有 0. 2mm x 4mm 和 矩形 横 截 面 的 典型 BSCCO-2223 线材 
如 图 2.5 所 示 ， 图 中 还 给 出 了 相对 于 导体 截面 垂直 场 (B,) 和 平行 场 (B) 
分 量 方向 。BSCCO-2223 导体 一 般 有 85 根 超 导 芯 丝 ， 骨 入 在 银 合金 基体 中 。 这 
种 线材 的 主要 技术 问题 在 于 经 过 最 后 一 道 热处理 工艺 后 的 导体 银 包 套 ， 在 充分 
退火 后 其 机 械 强度 很 差 ， 屈 服 点 低 ， 与 BSCCO-2223 超 导 芯 的 力学 性 能 严重 失 
配 。 为 了 使 超 导 线 材 能 够 承受 磁体 中 较 大 的 洛 伦 效力 作用 ， 一 些 制造 厂商 考虑 
采用 挫 杂 的 银 包 套 以 提高 机 械 强 度 。 美 国 超 导 公司 采用 三 明治 结构 ， 将 线材 置 
于 两 根 不 锈 钢 带 之 间 来 制作 高 强度 高 温 超 导线 材 。 









































= i x ý 
By 
BSCCO-2223 84K BL 和 B 1 定义 


图 2.5 0.2mm x 4mm 典型 BSCCO-2223 导体 横 截 面 图 (美国 超 导 公 司 提供 ) 
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1) 美国 超 导 公 司 (AMSC) 线材 。 美 国 超 导 公司 提供 多 种 结构 的 BSCCO-2223 
高 温 超 导线 材 ， 高 载 流 密度 和 高 强度 的 两 种 主要 结构 线材 参数 详 见 表 2. 1， 超 导体 
在 带 材 截面 的 占 比 通常 在 30% ~40% 。 高 载 流 密度 超 导 线 材 用 于 高 性 能 线圈 和 
磁体 绕 制 ， 但 其 机 械 强 度 较 低 (额定 值 65MPa) 。 高 强度 超 导 线 材 则 用 于 机 械 强 
度 要 求 高 、 允 许 弯 曲 半径 小 的 应 用 场合 ， 较 高 的 强度 是 通过 将 BSCCO-2223 裸 线 
夹 在 两 根 不 锈 钢 带 中 间 并 使 用 焊料 固化 在 一 起 来 获得 ， 这 种 线材 显示 出 很 大 的 
拉 伸 强度 ， 室 温和 77K 下 分 别 为 200MPa 和 250MPa， 临 界 弯 曲直 径 38mm， 可 以 
承受 高 品质 线圈 和 电缆 制作 过 程 中 所 施加 的 必要 应 力 。 根 据 77K、 自 场 条 件 下 的 
额定 载 流 量 ， 把 线材 分 125A、135A，145A 和 155A 几 个 等 级 销售 。 


表 2.1 美国 超 导 公司 BSCCO2223 超 导 线 材 性 能 参数 



































参 Æ 高 载 流 密 度 高 强 度 

155A 线材 电流 密度 / (A/cm? ) 17200 13300 
平均 厚度 /mm 0.21 ~0. 23 0. 255 ~0. 285 
宽度 /mm 3.9~4.3 4.2 ~4.4 
最 小 双向 弯曲 直径 /mm 100 38 
最 大 拉 伸 应 力 额 定 值 /MPa 

e 室温 65 200 

© 液 氮 温度 (77K) 65 250 








ik: 来 自 2006 年 美国 超 导 公 司 网 站 (www. amse. com) 数据 。 


图 2. 6 显示 了 载 流量 155A 的 超 导 线 材 不 同 温度 下 临界 电流 (1) 随 磁场 的 
变化 曲线 ， 对 于 其 他 载 流 量 的 超 导 线 材 可 以 通过 线性 比例 获得 相应 的 曲线 。 在 
磁场 垂直 于 带 材 表面 (B) 和 平行 于 带 材 表 面 (B) 两 种 情况 下 的 线材 的 临 
界 电流 工 如 图 所 示 ， 可 以 看 出 垂直 场 下 工 数值 远 低 于 平行 场 ， 因 此 磁体 设计 时 必 
须 注意 垂直 场 的 大 小 和 分 布 ， 以 免 绕组 内 部 产生 过 多 的 交流 损耗 。 

2006 年 年 中 ， 美 国 超 导 公 司 停止 了 BSCCO-2223 高 温 超 导 线 材 的 生产 ， 集 
中 力量 转向 YBCO-123 涂 层 导 体 的 研发 。 


































































































临界 电流 /A 
临界 电流 /A 

















磁场 并 R/T 
图 2.6 载 流 量 155A 线材 不 同 温度 下 临界 电流 随 磁场 的 变化 曲线 ， 左 图 为 磁场 平行 于 导体 
平面 的 情况 〈B， ) ， 右 图 为 磁场 垂直 于 导体 平面 (B,) 的 情况 (美国 超 导 公司 提供 ) 
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2) 住友 电气 工业 株式 会 社 (SED) 线材 。 住 友 电 气 工业 株式 会 社 2006 年 所 
制造 的 高 载 流 密 度 和 高 强度 两 种 结构 的 BSCCO-2223 高 温 超 导线 材 ， 详 见 表 2. 2。 
该 公司 开发 出 一 种 固 相 法 ， 用 于 银 与 馈 系 高 温 超 导 材料 的 混合 处 理 。 使 用 这 种 
被 称 为 “Controlled Overpresssure (CT-OP)” 的 创新 工艺 ， 显 著 提 高 了 线材 的 质 
量 和 产量 ,线材 临界 电流 增加 30% ， 力 学 性 能 提高 50% 以 上 。 高 强度 超 导 线 材 
室温 和 77K 下 机 械 拉 伸 应 力 分 别 达到 170MPa 和 210MPa， 临 界 弯 曲直 径 50mm， 
导体 密度 从 常规 的 85% 增 至 100% , 2007 年 这 种 线材 仍 在 销售 。 该 公司 的 超 导 
线材 根据 77K、 自 场 条 件 下 的 额定 载 流 量 ， 按 照 110A、120A、140A 和 150A 分 
BEE, FIA B MERD B ,情况 下 工 变 化 曲线 如 图 2.7 所 示 (摘自 2007 年 
ZA RORIS). 


















































到 2.7 载 流量 150A 线材 不 同 温度 下 临界 电流 随 磁场 的 变化 曲线 ， 左 图 为 磁场 平行 于 导体 平面 
的 情况 (BL); 右 图 为 磁场 垂直 于 导体 平面 (B) 的 情况 。( 住 友 电 气 工业 株式 会 社 提供 ) 
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表 2.2 住友 电气 工业 株式 会 社 BSCCO-2223 超 导 线 材 性 能 参数 








5 JU 高 载 流 密 度 高 强 度 

载 流 量 150A 线材 电流 密度 / (A/cm?) 15000 12000 
平均 厚度 /mm 0. 22 +0. 02 0. 22 +0. 02 
宽度 /mm 4.2 +0.2 4.2 +0.2 
最 小 双向 弯曲 直径 /mm 70 50 
最 大 额定 拉 伸 应 力 /MPa 

。 室温 100 170 

© 液 氮 温度 (77K) 135 210 








2.5 YBCO-123 涂 层 导体 


在 第 1 代 (16). 超 导 线 材 规 模 化 生产 的 同时 ， 许 多 厂商 基于 包 系 超导体 
YBa,Cu,0, (YBCO-123) 薄膜 开发 第 2 代 (26) 高 温 超 导 材 料 。 由 于 BSCCO- 
2223 自身 材料 特性 ， 在 高 于 2T 磁场 环境 中 使 用 1G 超 导 线 材 时 ， 工 作 温 度 必须 
低 于 40K。 图 2. 8 显示 了 77K 温度 下 典型 的 1G BSCCO-2223 超 导 线 材 和 2G YB- 
CO 涂 层 导 体 之 间 的 性 能 差异 ， 显 而 易 见 与 IC 超 导 线 材 相 比 ，2G 超 导 线 材 在 高 
场 下 仍 能 保持 较 高 的 人 数值 。 
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2.8 典型 的 1G I 2G 高 温 超 导 线 材 性 能 比较 





2G 线材 与 1G 线材 相 比 ， 结 构 明 显 不 同 。 不 像 1G 线材 ，2G 线材 不 使 用 银 
这 种 贵金属 ， 而 银 的 使 用 至 今 仍 是 1G 线材 实现 低 成 本 的 主要 障碍 。 由 于 2G 线 
材 具 有 较 大 的 临界 电流 (1), ， 较 高 的 流通 量 和 较 低 的 自动 化 生产 成 本 ， 因 此 具 
有 降低 生产 成 本 为 1/3 ~ 1/2 的 潜力 。 低 成 本 和 高 性 能 长 带 化 被 认为 是 2G 线材 
具有 商业 机 会 的 两 个 关键 要 素 。 并 且 ， 作 为 1G 线材 形式 和 功能 上 的 替代 品 ，2G 
线材 的 使 用 仅 需 对 1G 线材 现 已 开发 和 商业 化 的 应 用 进行 最 小 程度 的 改造 ， 其 较 
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大 的 应 变 能 力也 为 电力 装备 设计 者 提供 了 更 大 的 结构 选择 空间 。 尽 管 世 界 范围 
内 有 许多 其 他 生产 厂商 正在 研发 2G 线材， 但 这 里 仅 讨论 美国 超 导 公司 (AMSC ) 
和 超 能 (SuperPower) 公司 的 MOD/RABITS 和 IBAD-MgO 工艺 ， 它 们 是 发 展 最 
为 成 熟 且 代表 着 目前 使 用 的 两 种 最 常见 制备 工艺 。 世 界 上 具有 价格 竞争 力 的 2G 
线材 有 多 个 来 源 ， 本 节 主 要 介绍 目前 美国 正在 使 用 的 MOD/RABITS 和 IBAD- 
MgO NBC 

1) 美国 超 导 公 司 2G 线材 。 如 图 2.9 Jr, 2G YBCO 线材 包括 多 个 涂 层 ， 
这 些 涂 层 涂 覆 在 基底 或 衬 底 材 料 上 ， 可 使 超 导 材 料 获 得 最 佳 性 能 并 实现 低 成 本 。 
美国 超 导 公司 选择 有 机 金属 沉积 / 轧 制 辅助 双 轴 织 构 基底 制备 技术 (简称 MOD/ 
RABiTS) 来 生产 2G 线材 ， 并 进一步 将 2G AM S WHIR 2388 4 BTA RIE “= 
层 ” 结 构 ， 即 把 2G 线材 夹 在 薄 铜 带 或 不 锈 钢 带 中 间 (类 似 于 它们 的 商业 化 1G 
HTS 线材 ) ， 同 时 还 借鉴 了 1G 超 导 线 材 制 备 过 程 中 的 相关 技术 、 生 产 设备 和 经 
验 。 美 国 超 导 公 司 2G 超 导 线 材 产 品 一 一 344 和 348 超导体 已 经 取代 1G. HTS 线 
材 用 于 制造 电缆 、 电 动机 、 发 电机 、 同 步调 相机 、 变 压 器 和 故障 限 流 器 ， 而 无 
需 重新 设计 或 再 加 工 。 针 对 采用 非 真 空 法 制备 的 2G 涂 层 导 体 ， 伴 随 未 来 大 规模 
生产 ， 预 测 在 77K、0T 下 的 成 本 将 低 于 铜 的 实际 价格 10 美元 /kA m, 

美国 超 导 涂 层 导 体 结构 
(JLE 2.9) 包括 一 层 柔 性 基 
JE, 一 般 优先 选择 强度 高 、 非 YBazCu307 (lum) 
磁性 或 弱 磁 性 的 金属 ， 典 型 厚 











Ag(~lum) 





度 50km。 基 底 上 是 多 功能 氧化 AY 
物 隔离 层 或 缓冲 层 ， 典 型 厚度 YSIS) — 
小 于 0. 5 hm， 上 面 是 1 ~ 3pm Y203(~75nm) 


厚 的 YBCO 超 导 层 ， 然 后 是 几 
um 厚 的 银 保护 层 ， 较 厚 的 铜 保 


ile 合金 基底 
护 层 及 稳定 层 ， 共 同 组 成 涂 层 (50-75um) 


导体 1。 在 2005 ~ 2006 年 期 
间 ， 连 续 卷 对 卷 式 涂 层 导 体制 











备 工艺 取得 巨大 进展 ( 见 图 图 2.9 美国 超 导 公 司 2G 超 导 线 材 结构 
2.10), lem 宽 、10 ~ 100m 连 

续 长 带 的 制备 和 两 端 测 量 的 临界 电流 高 达 270A/cm 宽度 ( 自 场 、77K) 的 性 能 
指标 表明 了 卷 对 卷 式 多 步 制 备 工艺 的 成 功 ， 沿 线材 长 度 方向 的 均匀 性 预示 着 制 
备 千 米 级 长 度 线材 的 可 能 性 。2006 年 工艺 规模 化 放大 后 ， 用 以 生产 40mm 宽 的 
涂 层 导 体 ， 该 导体 随后 可 以 被 切割 成 4mm、10mm 或 其 他 客户 所 希望 的 任意 


宽度 。 








14 高温 超 导 技 术 在 电力 装备 中 的 应 用 





基底 生产 N 





PEM 轧 制 定型 再 结晶 形成 
拉 拨 成 坯 理想 织 构 Ws 


缓冲 层 沉积 








低 真 空 缓冲 层 
沉积 工艺 








人 e v rd ”yy yp Ey ‘oe 

YBCO 前 驱 物 沉积 VO 分解 YBCO 缓慢 加 热 氧化 处 C. 
nem 转化 分解 成 氧 BEN 
YBCO 前 驱 物 涂 层 化 物 相 kE 


YBCO 合 成 











2.10 美国 超 导 公 司 卷 对 卷 式 2G 超 导 线 材 制备 工艺 











美国 超 导 公 司 以 类 似 344 导体 形式 销售 他 们 的 2G 超 导 线 材 。 如 图 2. 11 所 
示 ，344 导体 具有 三 层 结 构 ，2G YBCO 涂 层 导体 夹 在 铜 或 不 锈 钢 带 中 间 ， 其 主 
要 的 性 能 参数 见 表 2.3， 可 以 看 出 2G 超 导 线 材 力学 性 能 优 于 16 线材 。 


2G 超 导线 材 铜 或 钢 带 





2.11 美国 超 导 公 司 344 导体 (26 YBCO 涂 层 导体 夹 在 铜 带 中 间 ) 








表 2.3 美国 超 导 公 司 2G 超 导 线材 性 能 参数 CX) 















































最 小 临界 电流 1./A 90 
平均 厚度 /mm 0. 20 +0. 02 
宽度 /mm 4. 83 +0. 12 
最 小 弯曲 直径 /mm 30 
最 大 拉 伸 应 力 (室温 、MPa) 150 
最 大 拉 伸 应 变 (77K) 0.3% 
连续 单 根 长 度 /m 500 








注 : 数据 源 于 2010 年 美国 超 导 公 司 网 站 (www. amsc. com) 数据 。 

2) 美国 超 能 (SuperPower) 公司 2G 超 导 线 材 。 美 国 超 能 公司 采用 离子 束 
辅助 沉积 (lon Beam Assisted Deposition, IBAD) 工艺 制造 2G 涂 层 导体 ，2006 
年 成 功 将 低产 出 的 IBAD-YSZ (〈 包 稳定 氧化 钳 ) 技术 转换 成 高 产 出 的 IBAD-MgO 








第 2 章 ， 高 温 超 导 材料 5 





HRU, ÆT IBAD 和 缓冲 层 沉 积 两 条 中 试 系统 ， 两 者 均 具备 单 段 长 度 超 千 
米 的 生产 能 力 。2G RIB SAAB ‘Hy HO 2. 12 所 示 ， 基 底 和 高 温 超 导 层 之 间 的 
IBAD-MgO 缓冲 堆栈 区 有 5 层 ， 目 的 在 于 使 得 高 温 超 导 藩 膜 沉 积 夯 实 : 第 一 层 氧 
化 铝 层 主要 充当 扩散 层 以 阻止 沉积 过 程 中 金属 基底 元 素 扩 散 到 其 他 缓冲 层 和 高 
温 超 导 层 ; 第 二 层 氧化 包 层 作为 种 子 层 辅助 BAD-Mg0 成 核 ; 第 三 层 IBAD-MgO 
层 是 关键 的 一 层 ， 通 过 离子 束 辅助 沉积 形成 表面 的 双 轴 织 构 结构 ; 第 四 层 是 同 
质 外 延生 长 的 Mg0 层 ， 可 使 IBAD-MgO 坚固 并 改善 织 构 组 织 ; 第 五 层 包 覆 层 ， 
实现 与 高 温 超 导 层 的 良好 匹配 ， 选 择 LaMnO, (LMO) 包 履 层 有 助 于 导体 获得 较 
高 的 临界 电流 7. 数值。 考虑 到 大 长 度 线材 的 操控 能 力 、 较 短 的 处 理 加 工时 间 和 
沿 带 宽 方向 较 好 的 均匀 性 等 优势 ， 因 此 选择 螺旋 绕 带 处 理 方 式 而 非 宽带 方式 
( 见 图 2. 13), 




















IumYBCO-HTS (外 延生 长 ) 


-l0nmIB AD-MgO 
«0.1mm 20um Cu 7nm 氧 化 包 
"gonm 氧化 外 








图 2.12 美国 超 能 公司 2G 超 导 线材 结构 


Aw qa | 


wai. 








图 2.13 美国 超 能 公司 螺旋 绕 带 操作 





美国 超 能 公司 销售 3mm, 4mm, 6mm 和 12mm 4 种 宽度 的 2G. 高 温 超 导线 
材 ， 利 用 履 着 铜 稳定 层 (Surround Copper Stabilizer, SCS) KMR TEER, 
稳定 层 可 以 保护 导体 并 在 边缘 处 形成 圆 形 倒 角 ， 利 于 高 压 应 用 ， 这 种 导体 的 主 
要 性 能 参数 见 表 2. 4。 
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表 2.4 美国 超 能 公司 2G 超 导 线材 性 能 参数 ( 铜 稳定 导体 ) 






























































最 小 临界 电流 I/A 80 ~140 
平均 厚度 /mm 0.1 
宽度 /mm 4 
最 小 弯曲 直径 /mm 11 
最 大 拉 伸 应 力 (室温 )/MPa >550 
最 大 拉 伸 应 变 (77K) 0.45% 
连续 单 根 长 度 /m 多 达 500 




















图 2. 14 显示 了 4mm 标准 宽度 1G WI 2G 超 导 线 材 宽 温 区 临界 电流 (7.) 的 
变化 特性 曲线 ， 可 以 看 出 2G 超 导 线 材 在 整个 温度 范围 内 性 能 均 优 于 1G。 对 于 
应 用 两 者 最 主要 差异 在 于 77K， 即 使 用 2G 线材 、 利 用 液 氮 冷却 可 以 实现 一 些 高 
场 的 应 用 。 考 虑 到 77K 温 区 的 制冷 系统 成 本 可 以 大 幅 降低 ， 这 对 于 应 用 而 言 相 
当 有 利 。2010 4E, 2G 超 导 线 材 性 能 仍 在 不 断 提高 ， 建 议 读者 联系 生产 厂商 获取 
线材 的 最 新 性 能 曲线 。 








临界 电流 /A 











应 用 场 强 /T 


图 2.14 16 52G 超 导 线 材 性 能 比较 (美国 超 导 公 司 提供 ) 





2.6 HWE (MgB, ) 


2001 年 初 ， 日 本 Akimitsu 教授 研究 小 组 发 现 人 们 很 久 以 前 合成 的 化 合 物 二 
硼 化 镁 (MgB,) 是 一 种 迄今 尚未 被 关注 、 临 界 温度 为 40K 的 超导体 "1。 自 从 
MgB, WEMA, XE Hyper Tech Research 公司 就 一 直 致 力 于 使 用 该 化 合 物 制备 
成 高 性 能 、 低 成 本 的 超 导 线材 。MgB, 线 材 主要 用 于 25K 温 区 以 下 ， 采 用 粉末 套 
管 (PIT) 法 工艺 制备 ， 已 有 许多 团队 使 用 预 反应 ( 非 原 位 ) MgB, 粉末 制备 模 
型 成 材 ， 也 有 使 用 Mg、B 混合 粉末 在 线 内 原 位 反应 生成 MgB, (ORE) 。 
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MgB, 在 25K 以 上 电流 密度 和 上 临界 磁场 接近 为 零 ， 限 制 了 其 高 温 区 的 使 用 ; 而 
低温 区 (25K AF) 则 成 为 低温 超 导 (LTS) 或 BSCCO 线材 的 有 力 竞 争 者 。 
MgB, 另 一 特征 是 其 相 变 过 程 变 化 相当 迅速 ， 更 像 低温 超导体 而 非 高 温 超导体 ， 
因此 具有 用 来 制作 高 N 值 、 其 至 是 持续 电流 模式 磁体 的 可 行 性 ， 是 潜在 的 MNR 
或 MRI 磁体 导线 。MgB, 男 一 优势 在 于 Mg 和 了 原料 成 本 低 ， 商 品 化 MgB, 价 格 有 
望 低 于 Nb 系 超 导体 很 多 。 目 前 ， 美 国 俄亥俄 州 哥 伦 布 市 的 Hyper Tech Research 
公司 、 意 大 利 热那亚 市 的 Columbus Superconductors 公司 和 日 本 日 立 公 司 正 在 着 
手 解决 商品 化 MgB, 的 成 材 技术 问题 ， 若 能 保持 低 成 本 ， 与 Nb 系 低 温 超导体 竞 
争 也 有 可 能 性 。 与 BSCCO 或 YBCO 体系 的 1G、2G 高 温 超 导 线 材 的 竞争 ， 则 取 
决 于 几 特 斯 拉 磁 场 条 件 下 高 载 流 超 导 装 置 允 许 工作 温 区 的 扩展 情况 。 

美国 Hyper Tech Research 公司 在 PIT 法 基础 上 开发 出 连续 包 禾 焊管 加 工 
(Continuous Tube Forming and Filling, CTFF) 技术 并 申请 了 专利 ， 用 以 制备 
MgB, 超 导体 粉末 冶金 工艺 线材 。 其 生产 流程 如 图 2. 15 所 示 : 前 驱 粉 末 在 传送 带 
上 连续 填充 至 金属 带 ， 金属 带 通过 机 械 冲 压 变 形成 为 包 覆 着 前 驱 物 的 套 管 ， 通 
过 后 期 的 拉 拔 和 处 理 形 成 线材 。 这 种 技术 可 以 连续 生产 长 达 4km 的 单 芯 和 多 心 
线材 ， 并 提供 圆 形 或 矩形 截面 的 导体 。MgB, 重 量 较 小 ， 且 20K 温 区 运行 时 制造 
成 本 可 低 于 (1G 或 2C) 高 温 氧 化 物 陶瓷 超 导 带 材 ， 此 外 可 根据 特定 线圈 的 尺 
十 和 性 能 要 求 调 整 MgB, 线 材 参数 (安培 数 和 J.)， 因 此 适用 性 广 。 
































前 驱 粉 


连续 金属 带 
Mo 
T wi 





CTFFÜ f 





2.15 美国 Hyper Tech Research 公司 MgB, 线 材 生 产 流程 





美国 Hyper Tech Research 公司 生产 的 典型 线材 截面 和 磁场 下 的 性 能 曲线 如 
图 2.16 ras, 线材 单 根 长 度 1 ~4km, GRON 7 和 19， 更 多 细节 详 见 表 2.5, 
2010 年 ，MgB, 线 材 性 能 仍 在 不 断 提高 ， 建 议 读者 联系 线材 生产 三 商 获 取 最 新 的 
线材 参数 和 特性 曲线 。 
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图 2. 16 MgB, 线 材 临 界 电流 区 特性 (Hyper Tech Research 公司 提供 ) 
a) 4.2K 温度 下 高 场 (12T) 传输 特性 b) 20K 温度 下 高 场 (6T) 传输 特性 
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MgB, 线 材 适用 性 广 ， 构 造 25K 以 下 温 区 运行 的 装置 具有 许多 潜在 的 应 用 价 
fH, 一 些 可 能 的 应 用 包括 变压器 、 电 感 、 电 抗 、 电 动机 、 发 电机 、 故 障 限 流 右 
和 磁 共 振 成 像 系统 (Magnetic Resonance Imaging, MRI) 等 。 


表 2.5 Hyper Tech Research 公司 MgB, 线 材 参数 























临界 电流 密度 (20K, 2T) 175kA/em? 

超 导 部 分 13% ~18% (未 来 30% ) 
直径 /mm 0.7~0.9 

BL 7 fll 19 

状态 已 反应 和 未 反应 
热处理 温度 /时 间 700*C /20min (额定 值 ) 
最 大 允许 拉 伸 应 变 (77K) 0.35% 

连续 单 根 长 度 /km 1~4 








2.7 不 同 高 温 超 导体 的 技术 现状 


目前 BSCCO-2223 YBCO-123 和 MgB, 3 种 高 温 超 导 材 料 已 经 商品 化 ， 然 而 
它们 在 磁场 下 的 人 变化 特性 和 运行 温度 差别 很 大 ， 材 料 在 特定 应 用 场合 的 适用 
性 可 利用 图 2. 8 类 似 的 曲线 数据 进行 分 析 评 估 。 这 3 种 材料 按照 发 展 的 成 熟 度 依 
次 递减 排序 ， 分 别 是 BSCCO-2223, YBCO-123 和 MgB, ， 其 中 BSCCO2223 最 为 
成 熟 ， 但 其 初始 状态 本 征 强度 差 ， 必 须 层 压 诸 如 不 锈 钢 、 黄 铜 或 紫铜 等 支撑 材 
料 来 抵抗 绕组 制作 和 磁体 运行 过 程 中 的 机 械 应 力 ， 但 因 工 艺 因素 影响 线材 长 度 
HIR; 其 次 是 YBCO-123 涂 层 导 体 ， 它 内 含 哈 氏 合金 、 镍 - 钨 等 高 强度 基底 材料 ， 
人 们 可 以 生产 具有 商业 价值 的 较 大 长 度 的 YBCO-123 线材 。BSCCO 和 YBCO 材 
料 两 者 都 存在 均匀 性 问题 ， 即 沿线 材 长 度 方向 J 分布 不 均 ，J. 最 小 的 区 域 决定 了 
线圈 的 运行 电流 ; 并 且 ，J. 的 大 小 强烈 依赖 于 磁场 与 线材 宽带 面 之 间 的 夹 角 ， 当 
磁场 平行 于 带 面 时 J . 较 大 ， 而 垂直 于 带 面 时 人 较 小 ， 因 此 针对 具体 应 用 设计 超 
导线 圈 时 ， 认 真 地 考虑 J 的 各 向 异性 是 基本 的 原则 。MgB, 目 前 发 展 最 为 不 成 熟 ， 
但 最 令 人 满意 之 处 在 于 可 以 制 成 圆 线 ， 因 此 传输 特性 与 磁场 方向 无 关 ， 且 更 容 
易 绕 制 ， 这 种 材料 只 适合 在 20K 以 下 温 区 使 用 ， 然 而 人 小 ， 长 线 获 取 有 限 。 




















2.8 超 导 磁 体 设计 


20 世纪 90 年 代 末 ， 人 们 采用 BSCCO-2223 超 导 线 材 制 作 了 多 个 高 场 磁 
PBT 。 本 节 介 绍 一 个 超 导 磁 体 设计 实例 ， 考 虑 到 线材 典型 特征 数据 获得 的 便 
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捷 性 ， 磁 体 采用 BSCCO-2223 线材 ， 设 计 参 数 详 见 表 2. 6。 
表 2.6 实例 磁体 结构 参数 




















Z HR wx (A 
室温 孔径 /mm 100 
中 心 点 轴 疝 磁场 /T 3 
由 零 升 至 额定 磁场 幅 值 所 需 励 磁 时 间 /s 2 
运行 温度 / 35 
冷却 方式 传导 冷却 
制冷 机 类 型 低温 制冷 机 





设计 磁体 的 第 一 步 是 计算 线圈 尺寸 和 安 臣 数 ， 以 便 在 磁体 轴 向 产生 所 需要 
的 磁场 幅 值 。 在 本 设计 实例 中 ， 室 温 孔 与 超 导 磁 体内 孔 之 间 存 在 处 于 室温 的 金 
属 恒温 器 薄 壁 和 热 绝缘 材料 ， 根 据 过 去 热 绝缘 系统 设计 的 经 验 此 间隔 厚度 设 定 
为 25mm， 经 验 上 选择 超 导 磁 体 线圈 内 径 为 150mm， 而 外 径 和 轴 向 长 度 需 要 根据 
所 需 轴 向 磁场 大 小 通过 迭代 计算 获得 。 对 于 空心 磁体 而 言 ， 可 以 用 解析 和 有 限 
元 方法 来 计算 磁场 ， 本 实例 应 用 有 限 元 程序 进行 计算 , 多 次 迭代 后 确定 了 产生 
3T 目标 磁场 磁体 线圈 的 外 径 、 轴 向 长 度 和 安 夏 数 ， 有 具体 结果 详 见 表 2. 7。 该 磁 
体 选用 额定 电流 为 145A ( 自 场 、77K) 的 美国 超 导 公 司 BSCCO2223 线材 ， 由 
一 组 饼 式 线圈 组 成 ， 为 了 承受 运行 过 程 中 所 产生 的 轴 向 应 力 线圈 内 部 需要 施加 
必要 的 力学 支撑 。 每 个 饼 式 线圈 的 高 度 由 下 式 确 定 : 
ho = 线材 宽度 + 电气 绝缘 厚度 + 轴 向 支撑 高 度 (2.2) 
=4. 4mm +0. 25mm +2. 35mm 2 7mm? 
每 臣 径 向 厚度 可 以 按照 下 式 来 计算 ， 
tus = 线材 厚度 + 电气 绝缘 厚度 + 环 向 文 撑 厚 度 (2.3) 
=0. 29mm +0. 25mm +0. 16mm =0. 7mm 


2.7 线圈 设计 细节 












































E BR mw fH 

线圈 内 径 /mm 150 
线圈 绕组 径 向 尺寸 /mm 50 
线圈 轴 向 尺寸 /mm 240 
EBL (kA - E) 385 
美国 超 导 公 司 BSCCO-2223 裸 线 几 何 尺 寸 

e 宽度 /mm 4.4 

e 厚度 /mm 0. 29 











Q 原 书 为 8mm, 有 误 。 
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(5) 

$ UU wm (A 
饼 式 线圈 高 度 〈 含 绝缘 和 结构 支撑 ) /mm 8 
饼 式 线圈 数量 30 
饼 式 线圈 硬 数 70 
2 DUT BE JE E/ mm Be 
磁体 总 臣 数 
EE YL A 2100 
设 定 的 运行 温度 /K 185 
导体 承受 的 峰值 磁场 35 
° BI/T 3.1 
eB /T 1.1 
选用 的 美国 超 导 公 司 BSCCO-2223 XII I, (EB, 77K)/A 145 
图 2.6 给 出 、 给 定 运行 温度 下 By 设计 值 所 对 应 的 线材 1./A 280 
12.6 给 出 、 给 定 运 行 温度 下 B, 设计 值 所 对 应 的 线材 1./A 230 
FHA ERKE 0. 63 
线圈 所 需 线 材 总 量 /m ~1350 
磁体 线圈 电感 /H 0. 83 
给 定 2s 时 间 内 磁体 励磁 电压 /V 51 
最 大 允许 释 能 电压 /V 500 
额定 磁场 下 最 小 释 能 时 间 /s 0.31 
































来 源 ， 所 选用 的 超 导 线 材 TEER 145/155 的 比例 对 图 2. 6 中 曲线 数据 进行 折算 后 获得 。 


考虑 到 磁体 线圈 径 向 结构 尺寸 为 Somm， 由 此 可 以 折合 每 个 饼 式 线圈 臣 数 ， 
BY 50/0. 7( 21,2, £3 70 E; 饼 式 线圈 数量 等 于 磁体 高 度 除 以 饼 式 线圈 厚度 ， 
即 240/8( =h), 232930; 从 而 ， 磁 体 总 下 数 可 以 通过 饼 式 线圈 数量 乘 以 每 个 
人 饼 式 线圈 的 臣 数 来 获得 ， 即 30 x 70, 合计 2100 BE, má p EI Bik EH 
385kA， 由 此 可 计算 出 每 看 的 电流 大 小 ， 即 385kA/2100 E, 2573 185 A/ hfi 

第 二 步 是 确定 特定 运行 温度 、 存 在 B 和 B, 磁场 分 量 条 件 下 导体 的 临界 电 
流 大 小 。 图 2. 17 所 示 的 有 限 元 场 图 显示 出 磁体 处 By 、B ,磁场 分 量 极 值 分 别 为 
3.1T 和 1.1T， 由 图 2.7 可 以 得 到 35K 温度 、 相 应 分 量 下 所 对 应 的 超 导 线 材 /分 
别 为 300A 和 250A， 由 于 图 2.7 中 的 天 曲线 对 应 于 临界 电流 150A 的 超 导 线 材 ， 
而 非 磁 体 所 选用 的 临界 电流 145A 线材 ， 区 数值 需要 通过 乘 数 因子 145/155 加 以 
校正 ， 由 此 获得 五 | 、B ， 磁场 分 量 所 对 应 的 二 数值 为 280A 和 230A， 最 终 的 磁体 
设计 如 图 2. 18 所 示 。 

磁体 设计 的 第 三 步 是 利用 式 (2.1) 计算 磁体 内 部 的 传输 损耗 。 有 限 元 场 图 
给 出 了 磁体 各 处 B 和 B, 磁场 分 量 大 小 及 其 分 布 ， 由 此 可 以 借助 局 部 的 B 和 
B ,磁场 分 量 确定 各 区 域 的 电场 (71), SX (2.1) 中 工 应 选择 利用 局 部 By B, 
计算 结果 中 的 较 小 值 进行 赋值 ， 区 域 单 元 电压 V. 等 于 单元 BE(7) 沿 该 区 域 长 度 的 
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积分 ， 整 个 磁体 电压 及 则 通过 对 所 有 单元 的 V. 求 和 获得 ,磁体 的 传输 损耗 P, SF 
FV x7， 其 中 7 为 磁体 电流 。 需 要 说 明 的 是 区 域 单元 内 部 损耗 内 x7， 可 用 于 评 
估 相 应 区 域 绕组 冷却 的 充分 程度 。 
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图 2.17 实例 线圈 的 有 限 元 磁场 分 布 图 
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2.18 实例 线圈 设计 细节 
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对 于 磁体 实例 ,假设 BY 和 B 平均 值 分 别 为 2.5T 和 0.75T， 依 据 图 2.6 可 以 
看 出 相对 应 的 工 值 分 别 为 300A 和 280A， 针 对 所 选用 的 线材 该 数值 已 利用 145/155 
因子 进行 了 校正 。 该 磁体 ON 值 预计 约 16, ， 因 此 根据 式 (2.1), EC 可 表示 为 





ieee 1=185A\"""° | zi 
E, =10 x vem x [1-58 23.1 x10 *V/em (2.4) 
磁体 用 线 量 1350m， 则 其 内 部 损耗 为 
P, =E, x7x 线 材 长 度 (2.5) 


23.1 x 107V/cm x 185A x 1350m x 100cm/m =0. 8W 

结果 显示 磁体 总 的 传输 损耗 仅 为 0.8 W， 非 常 小 。 

磁体 实例 电感 是 0. 83H， 额 定 载 流 时 存储 能 量 为 13. 9kJ。 为 了 实现 2s 内 完 
成 励磁 (如 表 2.6 中 所 要 求 ) ， 施 加 在 磁体 两 端的 直流 电压 V 必须 达到 

REA (2.6) 
知 处 于 紧急 状态 ， E mune 可 能 高 达 500V， 此 时 释 能 所 需 
时 间 忆 可 由 下 式 计 算得 到 ， 有 
0. 83H x 185A 


LOIBA ga, (2.7) 


组 装 后 的 磁体 绕组 通 流 时 会 承受 环 向 和 轴 向 电磁 力 的 作用 。 磁 体 实例 中 ， 
环 向 和 轴 向 总 电磁 力 分 别 为 116kN 和 110kN， 基 于 此 数据 可 用 以 计算 导体 内 部 
MH, 具体 过 程 如 下 : 

1) 环 向 应 力 。 美 国 超 导 公司 生产 的 BSCC0-2223 线材 额外 附 有 厚度 0. 16mm 
的 不 锈 钢 支撑 [ 见 式 (2.3) ] 和 厚度 0.05mm 的 不 锈 钢 ， 因 此 线材 不 锈 钢 总 厚 
度 为 0. 16 +0. 05 =0.21mm， 单 根 线 材 宽度 4.4mm。 假设 环 向 应 力 沿 磁体 截面 均 
匀 分 布 ， E en HE FARIA: 

= 环 向 电磁 力 /( 磁 体 臣 数 x 不 锈 钢 厚度 x 线材 宽度 ) 


116kN (2.8) 
- 2100 x0. 21mm x4. 4mm 


- 60N/mm^ 2 60MPa 
高 温 超 导 线 材 将 承受 同样 大 小 环 向 应 力 的 作用 ,由 表 2. 1 可 以 看 出 该 数值 远 低 
于 美国 超 导 公 司 1G 线材 所 能 承受 的 最 大 允许 拉 伸 应 力 。 
2) 轴 向 应 力 。 磁 体 中 部 区 域 的 饼 式 线圈 将 承受 最 大 的 压缩 应 力 ， 施 加 在 高 
温 超 导线 材 不 锈 钢 带 上 的 平均 压缩 应 力 可 以 表示 为 
s。= 轴 向 电磁 力 /( 磁 体 丰 数 x 每 还 平均 长 度 x 不 锈 钢 厚 度 ) 
2 110kN (2.9) 
2100 x0. 63m x 100mm/m x0. 21mm 
=4N/mm =4MPa 
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可 以 看 出 ， 施 加 在 不 锈 钢 带 和 高 温 超 导体 上 的 压缩 应 力 恰好 处 于 线材 所 允许 的 
范围 内 。 

尽管 以 上 计算 出 的 平均 拉 伸 和 压缩 应 力 均 处 于 高 温 超 导体 所 允许 的 能 力 范 
围 内 ,但 由 于 磁体 沿 截面 材质 的 不 均匀 性 ， 其 中 还 包含 如 电气 绝缘 和 环 氧 等 非 
金属 部 件 ， 这 些 材料 的 弹性 模 量 比 不 锈 钢 低 很 多 ， 因 此 局 部 所 要 承受 的 应 力 可 
能 更 高 。 开 展 局 部 应 力 分 析 、 处 理应 力 集中 是 所 有 超 导 磁 体 设计 的 关键 问题 。 











2.9 总 结 








本 章 介绍 了 高 温 超 导 技 术 的 发 展现 状 ， 内 容 涵盖 最 常见 的 高 温 超 导 线 材 导 
体 结构 ， 提 供 了 可 用 于 超 导 磁 体 设计 的 线材 特性 参数 ， 并 为 那些 尚 不 熟悉 该 领 
域 的 读者 列举 了 超 导 磁 体 设计 实例 。 事 实 上 ， 磁 体系 统 设 计 还 涉及 许多 其 他 相 
关 的 重要 问题 ， 例 如 导体 磁 清 /涡流 损耗 、 低 温 恒 温 器 热 负 荷 、 磁 体 失 超 保护 、 

电流 引线 性 能 及 其 损耗 ， 这 些 将 在 后 续 章 节 中 结合 具体 装置 的 设计 进行 讨论 。 
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第 3 章 冷却 与 绝热 系统 


3.1 引言 


目前 已 知 的 所 有 超导体 都 必须 运行 在 4~8OK 的 低温 环境 ， 然 而 低温 制冷 技 
术 相 当 复杂 ， 需 要 大 量 独 出 心 裁 的 革新 和 创造 来 构建 实现 4 ~ 80K 低温 条 件 的 制 
冷 设备 〈 称 为 低温 制冷 机 ， 或 简称 制冷 机 ) 。 本 章 仅 限于 讨论 构建 和 维持 超 导 设 
备 工 作 所 必需 的 低温 环境 ， 包 括 介绍 适 于 低温 环境 使 用 的 气体 ， 维 持 超导体 低 
温 环境 的 恒温 器 或 附件 设计 ， 以 及 将 热 负 荷 从 冷 环境 中 移出 的 低温 制冷 机 ， 分 
析 低 温 恒 温 器 设计 流程 ， 过 程 涉及 各 种 热 负 荷 计 算 。 最 后 列举 一 个 低温 恒温 器 
设计 实例 ， 说 明 整 个 设计 过 程 ， 强 调 设计 中 的 关键 点 。 




















3.2 低温 恒温 器 结构 


低温 恒温 器 内 放置 超 导 磁 体 ， 并 维持 磁体 适合 的 运行 环境 。 第 2 章 所 述 的 
高 温 超 导 磁 体 用 低温 恒温 器 示意 见 图 3. 1， 该 高 温 超 导 磁 体 经 过 环 氧 浸渍 ， 利 用 
制冷 机 传导 冷却 维持 所 需 的 30K 工作 温 区 。 低 温 恒温 器 包括 以 下 组 件 : 真空 容 
器 、 高 温 超 导 人 磁体、 电流 引线 、 结 构 支 撑 件 、 中 温 区 热 重 射 屏 、 多 层 绝热 
(Multi Layer Insulation, MLI) 和 制冷 机 。 真 空 容 器 内 部 通过 特殊 结构 悬挂 高 温 
超 导 磁 体 ， 为 磁体 组 件 (也 称 “ 冷 质 ”) 提供 力学 支撑 ， 并 设置 有 效 孔 径 
100mm 的 磁场 净空 间 。 处 于 OOK 中 温 区 的 热 辐射 屏 环 绕 在 磁体 组 件 周边 ， 阻 
隔 来 自 室温 真空 容器 壁 的 辐射 热 ， 多 层 绝 热 (MLI) 则 布置 在 热 辐 射 屏 和 真空 容 
器 内 壁 之 间 。 磁 体 通过 一 对 电流 引线 供电 ， 由 于 引线 室温 端的 传导 漏 热 将 给 冷 
质 带 来 额外 的 热 负荷 ， 因 此 需要 对 引线 进行 优化 设计 以 降低 其 大 小 。 典 型 的 电 
流 引 线 包 括 工作 在 磁体 和 热 辐 射 屏 温 区 间 的 高 温 超 导电 流 引 线 及 工作 在 热 辐射 
屏 和 室温 区 间 的 铜 或 黄 铜 引线 两 部 分 组 成 ， 室 温和 热 辐 射 屏 间 的 传导 漏 热 由 制 
冷 机 一 级 冷 头 带 走 ， 热 征 射 屏 和 磁体 间 的 传导 漏 热 则 由 制冷 机 二 级 冷 头 带 走 。 
图 3. 1 显示 了 用 于 冷却 超 导 磁 体 组 件 的 二 级 制冷 机 ， 一 级 冷 头 的 冷 量 用 以 抵消 
来 自 室 温 并 穿 过 MLI 层 的 辐射 漏 热 ， 以 及 通过 冷 质 支 撑 件 、 测 斌 信号 线 以 及 冷 
端 处 于 60K 辐射 屏 处 常 导 引线 的 传导 漏 热 ; 二 级 冷 头 冷 量 主要 移出 35K 温 区 热 
负荷 ， 其 中 包括 来 自 60K Tus Be 948 ded, DI NOB SIUS NO SCPETE. Sims 
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号 线 和 一 级 冷 头 与 磁体 之 间 高 温 超 导电 流 引 线 的 传导 漏 热 。 针 对 低温 超 导 磁 体 ， 
必须 选用 二 级 制冷 机 将 其 冷却 至 4K 温 区 ， 而 对 于 高 温 超 导 磁 体 ， 单 级 制冷 机 通 
常 就 足够 使 其 冷却 至 30K， 实 例 磁体 选择 二 级 制冷 机 仅 为 了 便于 说 明 低温 恒温 需 
配置 组 件 的 各 种 功能 。 
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到 3.1 第 2 章 磁 体 设计 实例 低温 恒温 器 结构 











图 3. 1 显示 了 一 个 无 制冷 剂 、 传 导 冷 却 的 磁体 。 借 助 线圈 与 制冷 机 间 低 阻 热 
传导 通路 ， 利 用 制冷 机 实现 冷却 。 制 冷 机 可 以 将 超 导 磁 体 由 室温 (300K) 降 至 
30K， 对 于 低温 超 导 线圈 甚至 可 达 4K。 一 般 情况 下 ,制冷 机 也 可 用 于 冷却 环 氧 和 
浸渍 超 导 线 圈 ， 因 为 即使 直接 浸泡 在 制冷 剂 中 它们 依然 可 以 通过 热传导 实现 冷却 。 

不 同 低温 恒温 带 组 件 的 设计 流程 将 在 下 面 章 节 进 行 介绍 。 





3.3 高 温 超 导 磁 体 用 低温 制冷 剂 


为 实现 高 效 、 可 靠 的 运行 ， 超 导 磁 体 必 须 冷 却 到 适当 的 温 区 ， 最 简单 的 方 
法 是 将 其 直接 浸泡 在 沸点 温度 适合 超 导 材 料 工作 的 低温 液体 制冷 剂 中 ， 在 恒定 
气压 的 条 件 下 制冷 剂 沸点 温度 保持 不 变 。 氮 (He), A (CH). A (Ne). A 
(N,) 和 氧 (0,) 这 5 种 常见 流体 的 主要 物理 特性 见 表 3. 1 ， 其 中 气态 的 性 质 
读者 可 参考 本 表 所 引用 的 参考 文献 和 其 他 可 用 的 数据 来 源 。 考 虑 到 火灾 隐患 ， 
一 般 不 建议 使 用 液 氢 和 液 氧 : 因为 如 聚 四 氟 乙 烯 和 铝 等 一 些 不 可 燃 物 ， 液 氧 却 
可 以 使 它们 燃烧 爆炸 ; 液 氧 在 航天 航空 等 高 科技 领域 被 有 限 地 使 用 ， 其 安全 性 
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处 于 严密 的 监控 中 。 其 他 流体 中 的 液 氮 、 液 氛 和 液 氮 等 可 优先 选用 ， 它 们 的 化 
学 性 质 呈 现 惰性 ， 不 会 与 其 他 流体 结合 而 形成 爆炸 物 。 
表 3.1 制冷 剂 在 latm "条件 下 的 基本 属性 




















属 性 He H, Ne N, 0, 
沸点 温度 T/K 4. 22 20. 39 27. 09 77. 39 90. 18 
三 重点 /K — 13. 96 24. 56 63. 16 54. 36 
单位 质量 汽化 潜 热 /( kJ/kg) 20.9 443 85.9 199.3 213 
单位 体积 汽化 潜 热 / ( J/ em? ) 2.6 31.1 104 161 243 
密度 (7T.、 液 体 )/(kg/m ) 125 70. 8 1206 807 1141 
BE (T, UMS) (kg/m? ) 16.9 1.33 9.37 4. 60 4.47 
密度 (293K) /( kg/m ) 0. 167 0. 084 0. 840 1. 169 1. 333 
密度 比 (7,、 液 体 )/ 密 度 (293K) 749 843 1436 690 856 











TE: 数据 来 自 Iwasa!!! 。 

(D latm =101.325kPa， 后 同 。 

KARR (NbTi) IE —B) (Nb,Sn) 低温 超 导 磁 体 需要 在 接近 AK 的 低 
温 环境 下 运行 ， 液 氨 冷 却 是 这 些 磁 体 唯 一 的 选择 ， 几 乎 所 有 的 低温 超 导 高 场 磁 
体 都 使 用 液 氨 作为 制冷 剂 。 相 比 而 言 ，BSCC0-2223 和 YBCO-123 高 温 超导体 则 
可 以 在 液 所 (77K) 温 区 实现 低 场 应 用 ， 在 液 氛 (27 K) 温 区 实现 高 场 应 用 。 
液 氮 价格 便宜 ， 化 学 性 质 不 活泼 ， 易 于 获取 ， 成 为 高 温 超 导 磁 体制 冷 剂 的 首选 ; 
而 液 氛 同 具 吸引 力 ， 但 价格 昂贵 ， 且 不 易 大 量 获得 。 现 在 已 有 许多 高 温 超 导 磁 
体 的 应 用 采用 液 氛 和 液 氮 作为 制冷 剂 ， 这 将 在 后 面 的 章节 中 进行 讨论 。 在 使 用 
过 程 中 所 面临 的 主要 问题 在 于 所 有 制冷 剂 均 需 要 不 断 地 补充 其 消耗 量 ， 或 利用 
闭环 系统 ， 由 制冷 机 冷 效 汽化 后 的 制冷 剂 。 由 于 涉及 危险 性 ， 为 谨慎 起 见 ， 低 
温 工 程 必须 严格 遵守 安全 操作 规程 。 




















3.4 采用 制冷 剂 直接 冷却 方式 


NbTi 和 Nb; Sn 低温 超 导 磁 体 一 般 采 用 液 氨 浸泡 冷却 ， 几 乎 所 有 的 NbTi 磁 共 
振 成 像 (Magnetic Resonance Imaging, MRI) 人 磁体 均 采 用 池 冷 这 种 方式 ， 大 多 数 
MRI 和 粒子 加 速 器 磁体 属于 此 类 。 由 于 NbTi 导体 浸泡 在 液 氮 中 ， 所 产生 的 热量 
将 全 部 转移 至 制冷 剂 而 被 吸收 ， 通 过 汽化 潜 热 的 形式 将 液 氨 变 为 氮气 。 这 些 磁 
体 中 只 要 超导体 表面 热 通 量 (单位 面积 热量 ) 低 于 液 氨 所 能 移 走 的 热量 ， 超 导 
体 就 将 处 于 超 导 态 ， 维 持 超 导 态 所 允许 的 最 大 表面 热 通 量 称 为 临界 热 通 量 。 一 
旦 发 热量 超过 临界 热 通 量 ， 超 导体 温度 则 开始 升 高 ， 超 过 临界 温度 (T.) 后 将 
最 终 转 变 为 正常 态 。 
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另 一 类 磁体 采用 液 氨 迫 流 冷 却 ， 超 导 股 线 或 矢 套 在 管道 中 ， 或 与 管道 外 壁 
紧密 附着 ， 液 氨 在 管道 内 强迫 流动 ， 通 过 热传导 使 超 导 股 线 冷 却 。 这 种 方法 可 
使 其 冷却 更 加 高 效 ， 且 较 池 冷 方式 更 易于 控制 。 世 界 上 已 建成 多 个 池 冷 和 迫 流 
冷却 的 大 型 超 导 磁 体系 统 ， 为 了 深入 研究 磁体 用 低温 超导体 的 性 能 ， 读 者 可 参 
阅 Wilson Wes! o 

由 于 制造 技术 和 工艺 的 限制 ， 低 温 超 导线 径 较 小 ， 一 般 典 型 的 NbTi 和 Nb， 
Sn 超 导 线 (RAR) 直径 为 0.5 ~ 1mm， 仅 能 载 流 100 ~200A， 并 不 适合 用 来 绕 
制 大 型 磁体 。 因 为 大 型 磁体 安 古 数 高 ， 若 采用 小 尺寸 导线 绕 制 ， 磁 体 古 数 多 、 
电感 大 ,会 引起 失 超 保护 困难 、 充 电 时 间 长 、 成 本 增加 等 诸多 问题 。 由 于 超 
导 绕 组 电气 绝缘 与 冷却 散热 的 要 求 相 矛 盾 ， 且 磁体 压 降 小 ， 故 通常 施加 在 两 
端的 最 大 允许 电压 仅 约 1000V。 倘 若 磁 体 突然 失 超 ， 为 保护 磁体 的 理想 状态 ， 
需要 最 大 程度 地 在 最 短 时 间 内 释放 所 存储 的 电磁 能 ， 此 时 低 感 抗 有 其 独特 的 优 
势 。 为 了 构造 电感 较 小 的 磁体 ， 必 须 采用 高 载 流 复合 导体 ， 即 将 多 股 超 导 细 丝 
编制 成 束 并 通过 适当 扭 绞 确保 沿 截面 电流 均匀 分 布 ， 图 3. 2 给 出 了 其 中 的 两 种 
类 型 。 
































图 3.2 高 载 流 复合 超导体 


a) 池 冷 b) 迫 流 冷 却 


1) 电缆 型 导体 : 采用 池 冷 方式 ， 多 股 超 导 世 束 通 过 焊接 甫 着 在 铜 基体 上 ; 

2) 管内 电费 导体 : 采用 人 迫 流 冷却 方式 ， 多 股 超 导 攻 束 置 于 冷却 通道 内 。 

世界 上 已 成 功 设计 制作 出 多 种 不 同类 型 的 高 载 流 复 合 导体 ， 如 管内 电缆 导 
体 正在 考虑 用 于 国际 热 核 聚变 实验 堆 (ITER) 计划 中 ， 该 计划 隶属 国际 联合 研 
究 与 发 展 合作 项 目 ， 旨 在 验证 核 聚 变 科 技 用 于 建造 “人 造 太 阳 ” 的 可 行 性 。 


3.5 间接 或 传导 冷却 


许多 高 场 超 导 磁 体 利用 制冷 机 ， 采 用 简单 便捷 的 传导 冷却 方式 ， 目 前 这 种 
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商品 化 的 磁体 中 心 场 强 已 超过 12T。 磁 体 绕 组 经 过 环 氧 浸 渍 形成 整体 结构 ， 一 是 
实现 了 结构 的 机 械 强化 ， 二 是 便于 装配 。 磁 体 绕 组 内 部 通过 与 表面 之 间 的 热 传 
导 实 现 冷却 ,图 3.3 显示 了 两 种 典型 的 传导 冷却 方案 : 冷却 管道 和 制冷 机 ， 高 
温 超 导 绕 组 与 冷却 管道 或 制冷 机 冷 头 保持 良好 的 热 接触 。 


















管道 内 制冷 剂 


a) b) 


图 3.3 超 导 磁体 绕组 传导 冷却 方案 
a) 冷却 管道 b) 制冷 机 直接 冷却 


冷却 管道 内 部 流动 的 制冷 剂 既 可 以 是 低温 气体 ， 也 可 以 是 低温 液体 ， 整 体 
可 工作 在 闭环 的 状态 ， 即 将 磁体 系统 的 热 负荷 移出 并 通过 制冷 机 或 其 他 类 似 的 
冷凝 器 消 纳 ， 而 不 消耗 制冷 剂 ; 当然 ， 低 温 液 体 也 可 取 自 低温 储 槽 。 此 外 ， 制 
冷 机 需要 与 被 冷却 的 高 温 超 导 绕 组 保持 良好 的 热 接触 ， 下 节 将 讨论 目前 可 供 使 
用 的 各 种 类 型 的 制冷 装置 。 























3.6 低温 制冷 系统 


制冷 的 目的 是 降低 某 一 封闭 空间 或 物质 的 温度 并 维持 其 较 低 的 温度 ， 是 将 
内 部 热量 移出 ， 释 放 到 其 他 地 方 的 过 程 。 从 低温 区 域 移出 热 负 和 荷 ， 制 冷 系统 需 
要 消耗 功率 ， 尽 管 多 年 来 其 效率 (1) 一 直 稳步 提高 ， 然 而 适 于 高 温 超导体 运行 
温 区 的 系统 最 大 制冷 效率 仍 低 于 卡 诺 循 环 效率 (m) 的 20% ， 这 里 7. 定 义 为 





n. = (3.1) 


若 环 境 温度 (T,) 和 运行 温度 (T) 分 别 为 300K 和 77K， 则 m=34.5% ， 而 制 
冷 机 的 典型 效率 一 般 为 n. 的 20% ， 即 m=6.9%。 系 统制 冷 效率 还 可 以 用 比 功率 
(21/9) 的 概念 来 表征 ， 其 量 纲 为 W (室温 )AW (低温 ) ， 即 低温 环境 中 移 走 
LW 的 热量 制冷 系统 所 需 消 耗 的 视 在 电功率 。 当 制冷 效率 等 于 6.9% 时， 对 应 比 
功率 数值 为 14. 5， 这 就 意味 着 77K 温 区 移 走 1W 的 热量 需要 消耗 室温 14.5W 的 
功率 ， 这 一 要 求 也 被 称 为 制冷 损失 ， 其 相当 于 附加 损耗 ， 抵 消 了 高 温 超 导 材 料 
使 用 所 减少 的 磁体 或 装置 焦耳 (CPR) 损耗 。 显 然 目 标 温 度 越 低 ，7 就 越 小 ， 如 
30K 温 区 9. 仅 为 11% 。 因 此 ， 磁 体 的 低温 运行 温度 越 低 ， 制 冷 系 统 实际 效率 就 
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越 低 ， 比 功率 就 越 高 ， 制 冷 损失 就 显得 更 严重 。 

Radebaugh 细致 介绍 了 可 用 于 冷却 HTS 和 LTS 磁体 的 各 种 制冷 系统 的 技术 现 
JR, ， 其 中 大 多 数 磁体 运行 温 区 在 4 ~80K 之 间 ， 在 此 温 区 范围 内 制冷 系统 分 为 
以 下 两 类 ， 

1) 间 壁 式 (稳定 流动 ) : 如 焦耳 -汤姆 动 、 布 雷 顿 和 克 劳 德 循环 制冷 机 ; 

2) 回 热 式 ( 交 变 流动 ): 如 斯 特 林 、 吉 福 德 -麦克 马 洪 : 5] 和 脉冲 管制 冷 机 。 

在 美国 能 源 部 1000hp 电动 机 研发 项 目 中 ， 瑞 恩 电 气 和 美国 超 导 公 司 建 造 了 一 
台 逆 布 雷 顿 循环 制冷 机 用 以 冷却 转子 "9 ， 该 制冷 机 产生 24K 左右 温度 的 冷 氨 气 、 
通过 热传导 冷却 电动 机 中 的 高 温 超 导 绕 组 。 然 而 ， 本 节 仅 限于 讨论 广泛 用 于 冷却 
HTS 磁体 的 回 热 式 制冷 机 ， 特 别 关注 吉 福 德 -麦克 马 洪 、 斯 特 林 和 脉冲 管制 冷 机 。 


3.6.1 上 吉 福 德 -麦克 马 洪 (G-M) 制冷 机 


吉 福 德 -麦克 马 洪 (CG-M) 制冷 机 是 冷却 HTS 磁体 最 常用 的 一 种 ， 其 主要 优 
点 之 一 在 于 压缩 机 与 蓄冷 器 和 自由 浮 塞 (排出 器 ) 相 脱 离 ， 从 而 可 以 直接 使 用 
改造 后 的 商用 空调 压缩 机 ，G-M 制冷 机 每 隔 1 ~3 年 需要 维护 一 次 。 尽 管 G-M 单 
元 体积 庞大 ， 且 笨重 ， 但 运动 中 的 自由 泽 塞 仍 将 引起 固有 的 振动 ， 这 一 问题 可 
通过 压缩 机 与 冷 头 分 置 、 远 离 被 冷 器 件 进 行 缓解 。 

G-M 制冷 机 广泛 用 于 2 ~ 80K 温 区 的 磁体 冷却 ， 分 为 一 、 二 和 三 级 制冷 机 ， 
美国 、 欧 洲 和 日 本 制造 的 产品 尺寸 各 异 。 三 级 制冷 机 通常 用 于 产生 2K 以 下 的 低 
温 ， 而 对 于 大 多 数 磁 体 应 用 而 言 使 用 一 、 二 级 制冷 机 就 足够 ， 通 常 二 级 制冷 机 
能 够 将 温度 降 至 4K， 而 一 级 制冷 机 足以 维持 20K 及 以 上 的 低温 环境 ， 因 此 HTS 
磁体 一 般 采用 一 级 制冷 机 。 大 容量 Cryomech AL600 一 级 制冷 机 与 CP-1000 型 号 
压缩 机 联合 使 用 ， 其 制冷 功率 曲线 如 图 3.4 tas’) , 冷 头 和 压缩 机 的 性 能 参数 
详 见 表 3.2 (数据 源 于 网 站 www. eryomech. com) ， 制 冷 机 及 其 附属 的 压缩 机 典型 
外 观 如 图 3.5 所 示 。 
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配置 60Hz CP-1000 压 缩 机 的 AL600 功 率 曲线 
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图 3.4 30K 时 AL600 制冷 机 100W 功率 曲线 (Cryomech 公司 提供 ) 
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图 3.5 制冷 机 冷 头 及 其 压缩 机 (Cryomech 公司 提供 ) 





表 3.2 AL600 大 容量 制冷 机 相关 数据 

















性 能 参数 
冷 头 型 号 AT6OD 
重量 /kg in 
尺寸 : 冷 指 直径 x 高 度 /mm $159 x 308 
水 冷 压缩 机 pec 
重量 /kg 222. 7 
RSF: 长 x 宽 x 高 /(mm x mm x mm) 610 x580 x970 
冷却 方式 水 





TE: 数据 源 于 Cryomech 公司 网 站 (www. cryomech. com’! ) 
虽然 G-M 制冷 机 在 用 户 中 备 受 欢迎 ， 并 可 提供 由 小 到 大 、 不 同等 级 的 制冷 
容量 ， 但 仍 存在 以 下 方面 的 不 足 : 

e 效率 ; 

e 尺寸 和 重量 ; 

。 噪声 和 振动 ; 

e 热 损失 ; 

。 成 本 。 

因此 ， 针 对 特定 应 用 选择 G-M 制冷 机 之 前 ， 上 述 问 题 值得 认真 评估 。 对 大 
多 数 应 用 领域 C-M 制冷 机 具有 便携 性 好 、 功 能 多 等 特点 ， 已 用 来 构造 多 种 可 基 
于 HTS 的 装置 /设备 。 在 半导体 工业 发 展 高 峰 期 ， 全 球 每 年 制造 约 20000 个 G-M 
制冷 单元 ，G-M 制冷 机 还 可 用 于 冷却 磁 共 振 成 像 (MRI) 系统 磁体 辐射 屏 ， 使 
其 温度 降 至 10 ~ 15SK， 以 减少 液 氨 蒸发 率 ， 或 在 某 些 情况 下 使 氨 气 在 4. 2K 温度 
重新 液化 。 一 级 制冷 机 实现 30K 以 上 温度 的 成 本 不 高 ，80K 温 区 制冷 功率 一 般 
在 10 ~500W 范围 ， 制 冷 机 相应 输入 功率 800W ~ 10kW。 油 润滑 压缩 机 使 用 寿命 
至 少 5 年 ， 但 累积 工作 一 至 两 年 必须 更 换 一 次 油分 离 吸收 盒 ， 且 需 一 年 更 换 一 
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次 自由 浮 塞 密封 。 
3.6.2 斯 特 林 制冷 机 


与 G-M 制冷 机 相 比 较 ， 斯 特 林 制冷 机 具有 更 高 的 效率 ， 能 够 在 65K 温 区 提 

供 更 大 的 制冷 功率 ,但 其 十 分 笨重 ,成 本 大 幅 增 加 。 尽 管 人 们 有 着 丰富 的 制造 
经 验 , 但 由 于 自由 浮 塞 存 在 运动 ， 极 易 产生 振动 。 考 虑 到 冷 腔 和 室温 腔 之 间 气 
体 工 质 的 流动 ， 为 了 防止 润滑 密封 的 污染 ， 斯 特 林 制 冷 机 动 密封 必须 处 于 无 润 
滑 的 干 式 状态 ， 要 达到 3 ~ 10 年 的 使 用 寿命 成 本 昂贵 。 
斯 特 林 制冷 机 低温 下 通常 选择 氮气 作为 冷媒 工 质 ， 通 过 自由 浮 塞 的 往复 运 
动 改 变 冷 腔 和 室温 腔 的 工 质 体积 ， 以 保持 一 定 相 位 差 的 膨胀 和 压缩 ， 获 得 一 定 
的 制冷 效应 。 斯 特 林 制 冷 机 制冷 功率 从 毫 瓦 级 至 百 瓦 级 ， 具 有 多 种 型 号 。 毫 瓦 
级 制冷 机 体积 非常 小 ， 相 对 便宜 ; 而 采用 二 级 制冷 机 ， 温 度 可 降 至 20K。 

正如 下 面 所 述 ， 斯 特 林 低温 制冷 机 有 3 种 不 同 的 类 型 ， 以 满足 并 适用 于 不 
同 的 技术 要 求 和 工作 温 区 。 

1) 液态 制冷 剂 重新 液化 制冷 机 (R-LPC): 可 冷却 至 65K 温 区 ， 超 导 装 置 
运行 过 程 中 气 化 的 制冷 剂 得 到 重新 液化 和 再 利用 。 这 类 制冷 机 可 为 以 下 应 用 提 
供 解决 方案 : 

CD 通过 自然 流动 设计 能 够 获得 充分 冷却 的 HTS 装置 ; 

@) 运行 过 程 中 便于 在 放 有 超 导 装 置 的 低温 恒温 器 顶部 收集 冷媒 气体 。 

2) 液态 制冷 剂 迫 流 冷却 制冷 机 (LPC): 利用 过 冷气 液 迫 流 循环 ， 可 冷却 
至 65K 温 区 。 这 类 制冷 机 在 下 面 的 应 用 场合 凸显 优势 

CD 制冷 机 的 放置 不 能 紧邻 超 导 装 置 ; 

(2) HTS 装置 无 法 完全 通过 自然 流动 设计 获得 充分 的 冷却 。 

3) 气态 制冷 剂 冷却 制冷 机 (GPC): 通过 氮气 循环 传递 冷 量 以 实现 超 导 装 
置 的 冷却 ， 可 同时 获得 20 ~40K 和 80K 的 低温 环境 ， 适 用 于 65K 以 下 温 区 、 全 
方位 冷却 的 应 用 场合 。 

可 获得 20K 和 80K 低温 的 二 级 制冷 机 技术 数据 汇总 见 表 3.3， 其 中 SPC-1T 
二 级 单 生 制冷 机 实物 如 图 3.6 所 示 。 

表 3.3 大 冷 量 斯 特 林 制 冷 机 技术 数据 























































































































2$ 数 SPC-1T SPC-4T 
HL 1 4 
二 级 制冷 功率 = — 
20K/W 50 200 
80K/W 150 600 
水 冷 流 量 要 求 (L/h) 750 3000 
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( 续 ) 
9? 数 SPC-1T SPC-4T 
输入 功率 /kW 12 45 
安装 占 地 要 求 /m 3 3 
总 重量 /kg 600 1800 
最 高 环境 温度 /SC 








图 3.6 大 型 SPC-1T 


3.6.3 脉冲 管制 冷 机 











斯 特 林 








YO OL (斯 特 林 低温 制冷 公司 网 站 提供 ) 


脉冲 管制 冷 机 的 优势 在 于 其 “排出 器 ”是 一 个 气体 活塞 而 非 固体 ， 去 除了 
低温 环境 下 一 个 关键 的 运动 部 件 ， 从 而 大 大 地 提高 了 系统 运行 的 可 靠 性 ， 并 减 
小 了 振动 。 到 目前 为 止 ， 大 部 分 脉冲 管制 冷 机 冷 量 较 小 ， 约 50W 或 更 低 。 最 新 
进展 证 实 了 单机 可 提供 高 达 1kW@ 77K 冷 量 的 可 行 性 ， 预 计 未 来 可 以 实现 更 大 





的 冷 量 。 








如 今 ， 脉 冲 管制 冷 机 的 研究 主要 集中 在 制冷 原理 的 基本 理解 、 工 作 温 区 的 
扩展 和 各 种 制冷 系统 布置 的 开发 上 ， 面 临 的 挑战 是 提升 性 能 参数 、 增 加 低温 应 





用 的 工作 频率 、 温 区 扩展 到 深 冷 方向 、 改 善 长 期 运行 的 稳定 性 和 小 型 化 。 这 些 
脉冲 管制 冷 机 按照 规格 有 不 同 的 额定 冷 量 ， 从 几 瓦 至 几 十 瓦 不 等 ， 而 更 大 冷 量 
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的 制冷 机 正 开 始 步 入 市场 。 大 容量 、 商 品 化 的 一 级 Cryomech 脉冲 管制 冷 机 如 
图 3.7 所 示 ，80K 温 区 其 冷 量 为 60W。 























图 3.7 PT60 冷 尖 (压缩 机 部 分 未 显示 ) ( Cryomech 公司 提供 ) 











PT60Cryomech 制冷 机 振动 小 ， 接 近 30K 温 区 仍 可 提供 一 定 的 冷 量 。 选 用 低 
振动 模式 时 ， 冷 端的 振动 等 级 实测 仅 有 1u。PT60 制冷 机 非常 适 于 液 氮 的 反复 冷 
凝 和 冷却 高 温 超 导 设 备 ， 可 以 配备 远程 电动 机 最 大 限度 地 减少 振动 。 这 些 脉冲 
管制 冷 机 几乎 无 需 维 护 ， 仅 需 每 运行 20000h 更 换 一 次 压缩 机 吸附 剂 。 单 级 PT60 
制冷 机 可 以 提供 0W@30K 和 60W@ 80K 的 冷 量 ， 压 缩 机 采用 空冷 或 者 水 冷 。 


3.7 液 氮 开 环 冷却 


全 世界 拥有 一 个 庞大 的 液 氮 生产 和 供应 网 络 ， 可 以 提供 数 千 吨 的 液 氮 ， 这 
些 液 氮 用 于 超 导 中 极 具 经 济 吸 引力 。 液 氮 开 环 冷却 系统 安装 简单 ， 运 行 所 需 的 
复杂 部 件 少 ,通过 真空 泵 减 压 降温 可 实现 65 ~77K 的 低温 。 

采用 池 冷 液 氮 蒸发 冷却 的 开 环 系统 ， 具 有 许多 显而易见 的 优势 : 一 是 投资 
成 本 低 ; 二 是 系统 简单 ， 无 主 设 , 运行 可 靠 性 显著 提高 。 然 而 ， 尽 管 液 氮 的 使 
用 在 成 本 上 颇具 竞争 力 ， 运 行 的 经 济 性 优 于 小 型 制冷 机 ， 但 在 一 些 偏 远 地 区 其 
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成 本 仍 会 有 所 增加 。 男 外 ,一些 系统 布局 可 能 并 不 适合 迫 流 循环 冷却 ， 因 此 需 
要 进行 特殊 的 低温 恒温 融 设 计 。 


3.8 磁体 材料 





磁体 系统 构件 涉及 多 种 材料 ， 如 铜 、 黄 铜 、 铝 DERN, RERE, Kevlar 
纤维 (FE), 、 特 氟 龙 、Kapton 、 尼 龙 、G-10 玻璃 纤维 、 玻 璃 纤维 、 铅 、 钢 、 蓝 
宝石 等 ， 它 们 的 电气 、 力 学 和 热学 性 能 可 以 通过 国家 标准 与 技术 研究 院 (NIST) 
网 站 查询 。 这 些 性 能 曲线 可 以 拟 合 为 温度 的 郴 数 ， 利 于 自动 旬 代 计算 程序 的 集 
Wo FFA, Iwasa 在 其 著作 中 也 列举 了 一 些 常用 材料 的 电气 、 力 学 、 热 学 性 能 
参数 。 男 外 ， 材 料 性 能 也 通过 查询 网 站 http: //www. submm. caltech. edu/cso/re- 
ceivers/thermal/properties. html 获得 。 











3.9 电流 引线 





电流 引线 充当 桥梁 作用 ， 在 室温 端 与 低温 端 一 一 磁体 线圈 间 传 输电 流 ， 同 
时 在 两 端 形成 一 个 热传导 通路 。 由 于 低温 区 带 走 热 负 和 从 需要 消耗 较 大 的 制冷 功 
率 ， 因 此 必须 尽 可 能 地 减少 室温 区 与 低温 区 间 的 热传导 。 依 据 所 使 用 冷却 技术 
的 不 同 ， 电 流 引 线 可 分 为 3 类， 如 图 3. 8 所 示 。 

1) 导 冷 引线 ( 见 图 3. 8a) : 通过 冷 端 传导 移 走 热 负 集 ， 从 而 实现 冷却 ; 

2) 气 冷 引线 ( 见 图 3. 8b): 内 部 采用 多 孔 结 构 ， 低 温 端 蒸发 的 冷气 通过 了 筷 
洞 流 过 室温 端 ， 利 用 冷气 潜 热 将 热 负 荷 带 走 ; 

3) 强迫 冷却 引线 (ILAI 3. 8c) : 内 部 同样 采用 多 孔 结 构 ， 强 迫 低温 端 蒸发 
的 冷气 通过 孔洞 流 过 室温 端 。 








a) b) c) 


图 3.8 不 同 冷却 方式 电流 引线 


a) 导 冷 b) 气 冷 c) 迫 流 冷 却 
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3.9.1 低温 超 导 磁 体 电流 引线 

为 了 进一步 减少 传导 漏 热 ， 运 行 在 较 低 温 区 下 的 超 导 磁 体 可 以 采用 混合 
流 引线 ， 这 类 电流 引线 的 两 种 构 型 如 图 3. 9 所 示 。 

1) 导 冷 混合 引线 〈( 见 图 3.9a) 分 为 两 部 分 。 下 半 部 分 工作 在 磁体 运行 温 
Æ (T,«60K) 与 中 温度 (T, -60K) 之 间 的 温 区 ; 上 半 部 分 工作 在 也 5 T, 
( ~300K 室温 ) 之 间 的 温 区 。 这 种 电流 引线 通常 用 在 二 级 制冷 机 传导 冷却 的 磁 
体系 统 中 。 下 半 部 分 可 采用 本 征 热 导 率 低 的 HTS 材料 制作 ， 通 过 制冷 机 二 级 冷 
头 传导 冷却 ;上 半 部 分 采用 铜 材 制 作 ， 通 过 制冷 机 一 级 冷 头 传导 冷却 。 








个 氮气 
制冷 机 
BE 
Ty 
Cu 氮气 出 口 寻 + 氮气 进口 
Tint 一 级 Cu 
HTS ey 
n 二 级 氮气 进口 
a) b) 


图 3.9 混合 电流 引线 
a) 导 冷 b) 气 冷 / 迫 流 冷 却 





2) 气 冷 /人 迫 流 冷 却 引 线 ( 见 图 3.9b) 也 包括 两 部 分 ， 各 部 分 均 可 采用 气 冷 
或 迫 流 冷 却 。 下 半 部 分 利用 来 自 磁体 的 氧气 冷却 ,该 气体 可 升温 至 液 氮 温 区 ; 
上 半 部 分 则 利用 液 氮 冷却， 温度 跨度 可 至 室温 (7, =300K) 。 当 然 ， 也 可 用 HTS 
材料 制作 引线 的 下 半 部 分 ， 以 便 进一步 减少 磁体 系统 热 负 茶 。 

大 部 分 HTS 磁体 运行 在 “ 干 式 ” 状 态 一 一 无 制冷 剂 条 件 ， 利 用 制冷 机 传导 
冷却 。 这 类 磁体 通常 采用 导 冷 电流 引线 ( 见 图 3. 8a) ， 通 过 一 级 制冷 机 冷却 ， 工 
作 在 30 ~40K 温 区 ; 但 倘若 工作 在 更 低温 区 ( <20K) ， 则 采用 二 级 制冷 机 ， 并 
使 用 如 图 3. 9a 所 示 的 电流 引线 。 

不 同 载 流 大 小 的 系列 ATS 电流 引线 已 经 商品 化 ， 其 中 涉及 两 项 基础 材料 技 
术 ， 即 氧化 物 陶 瓷 块 材 超导体 和 金属 基体 复合 超导体 ， 两 者 各 自 有 其 优 缺 点 。 

SUL EUM HTS 引线 制作 工艺 多 样 ， 并 可 选用 不 同 的 材质 ， 但 所 追求 
的 性 能 指标 是 相同 的 ， 即 高 的 临界 载 流 能 力 、 低 的 接头 电阻 和 坚固 的 陶瓷 结构 。 
这 种 引线 的 优点 在 于 : 由 于 HTS 陶瓷 本 征 热 导 率 低 ， 引 线 长 度 可 以 做 得 很 短 ， 
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便于 系统 集成 。 但 也 存在 缺点 ， 即 在 安装 、 运 行 和 引线 热处理 温度 漂移 过 程 中 
容易 发 生 破 损 ， 且 已 证 实 陶瓷 块 材 超导体 和 引线 末端 的 金属 端子 间 实 现 低 阻 连 
接 有 一 定 的 难度 ， 但 这 些 不 利 因素 在 许多 磁体 中 可 以 通过 周密 的 系统 设计 加 以 
回避 ， 在 成 功 建成 的 多 个 系统 中 ， 已 使 用 了 耐克 森 超 导 公 司 所 提供 的 HTS 块 材 
电流 引线 。 

金属 基体 复合 超导体 引线 〈 见 图 3. 10) 使 用 粉末 套 管 法 所 生产 的 BSCCO- 
2223 线材 ， 采 用 低热 导 率 的 金属 或 合金 来 蔡 代 传统 的 银 基 。 这 类 引线 具有 本 征 
强度 好 、 抗 温度 波动 能 力 强 和 接触 电阻 低 等 优点 ， 可 以 弥补 复合 导体 材料 热 导 
率 略 高 的 不 足 ， 但 与 块 材 HTS 引线 相 比 需要 较 大 的 装配 长 度 来 降低 传导 漏 热 。 





图 3.10 HTS 电流 引线 〈 美 国 超 导 公 司 提供 ) 


3.9.2 ” 导 冷 引线 设计 


如 图 3. 8a 和 图 3. 9a 上 半 部 分 所 示 ， 导 冷 引线 一 般 运 行 在 60 ~300K (室温 ) 
之 间 ， 通 常 采用 铜 或 黄 铜 材料 制作 ， 其 设计 原则 是 最 大 限度 地 降低 从 室温 端 传 
导 至 低温 端的 漏 热 ， 设 计 所 遵从 的 简单 计算 方程 如 下 。 由 室温 端 传导 至 低温 端 ， 
引线 总 漏 热 可 以 表示 为 

q -2 Mar (3.2) 

式 中 ，7 为 引线 载 流 量 ; 二 为 引线 长 度 ; p 为 引线 材料 平均 电阻 率 ; K 为 引线 材 
料 的 平均 热 导 率 ; A 为 引线 横 截 面积 ，AT7 为 室温 端 与 低温 端 之 间 的 温差 。 

通过 重新 整理 , 式 (3.2) 可 以 写 为 


(pe /RAATY 
0 | pur. jen | +21 VPKAT G3) 


为 了 使 Q 值 达 到 最 小 ， 式 (3.3) PARMESAN aS, BIE SA 
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热 的 大 小 等 于 引线 的 欧姆 损耗 PR。 根据 这 一 判 据 ， 对 多 项 式 的 重新 排列 组 合 ， 
可 以 得 到 下 面 的 表达 式 : 
L 1 SE 
r. rou (3.4) 
可 以 看 出 , 3X (3.4) 给 出 导 冷 电流 引线 长 度 与 横 截 面积 的 优化 比值 
(ZLM4) ， 它 是 有 关 引 线 载 流 量 、 室 温 端 与 低温 端 之 间 温 差 、 材 料 电阻 率 和 热 导 率 
的 函数 。 联 立 式 (3.3) 和 式 (3.4), ， 计 算得 到 低温 端 引 线 的 传导 漏 热 为 
Q -21 VpKAT (3.5) 
不 同 材料 制作 的 电流 引线 其 pK 乘积 近似 相同 ， 因 此 选择 引线 材料 并 不 重 
要 。 对 于 一 个 100A 载 流 容量 的 电流 引线 而 言 ， 若 在 60 ~ 300K 温 区 运行 ， 由 传 
导 汤 热 所 带 来 的 热 负 蓓 典型 值 约 为 4W。 为 了 更 准确 地 设计 分 析 ， 读 者 可 参考 
Iwasa 的 著作 '， 使 用 以 温度 为 自 变 量 的 材料 性 能 参数 。 








3.10 低温 恒温 器 设计 实例 


本 节 利 用 前 面 所 讨论 的 方法 ， 设 计 2.7 节 磁 体 实例 配套 的 低温 恒温 器 和 制 
冷 系统 ， 该 磁体 及 其 低温 恒温 器 如 图 3.1 所 示 。 设 计 中 ， 首 先 计算 各 种 来 源 的 
热 负 倍 ， 然 后 依据 热 负荷 大 小 选择 合适 的 制冷 机 。 


3. 10.1 结构 





该 磁体 系统 有 一 直径 $100mm 的 净 室 温 孔 ，HTS 磁体 利用 真空 容器 底部 的 
喇叭 状 锥 形 结构 件 进行 支撑 ， 该 结构 件 的 锥 壁 上 开 有 多 个 孔洞 ， 以 使 其 截面 最 
小 化 ,减少 室 温 真 空 容 咒 传导 至 冷 质 的 热 负 荷 。 采 用 一 对 二 元 电流 引线 ， 由 室 
温 向 低温 区 磁体 提供 电流 。 在 低温 恒温 器 内 壁 和 磁体 表面 之 间 设 有 一 个 热 辐 射 
屏 ， 该 辐射 屏 运 行 在 OOK 温 区 ， 这 也 是 电流 引线 中 间 段 的 温度 。 


3.10.2 热 负 荷 计 算 


无 制冷 剂 、 传 导 冷 却 磁 体 总 的 热 负 荷包 括 以 下 4 个 部 分 : 

1) HTS 线材 (HTS 线圈 中 ) 的 传输 损耗 是 0.8W，( 已 由 2.8 节 式 (2.5) 
计算 得 到 ) ; 

2) 通过 MLI 的 辐射 漏 热 ; 

3) 通过 电流 引线 的 传导 漏 热 ; 

4) 通过 力学 支撑 件 的 传导 漏 热 。 
通过 MLI 的 辐射 漏 热 本 节 计 算 了 处 于 室温 (300K) 的 真空 容器 壁 与 处 于 
60K 温 区 的 热 辐 射 屏 之 间 的 辐射 漏 热 ， 其 4 部 分 组 成 分 别 计算 如 下 : 
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1) 室温 低温 恒温 器 壁 传递 至 内 腔 辐 射 屏 之 间 的 热 负 荷 。HTS 线圈 内 径 
150mm, as AI TH T e e E PBS AY Pe f Li] BI 46 163] [8] BE 








ap 70.5 x (150 2100) mm 225mm (3.6) 
ie Fiz Ved BS P ER] "es 屏 直 径 为 
d, =100mm +25mm - 125mm (3.7) 


室温 孔 高 度 h, EAS Te RE (240mm)、 低 温 恒 温带 底部 与 磁体 间距 
(75mm) 以 及 磁体 与 低温 恒温 器 顶部 间距 离 (250mm) 三 者 之 和 ， 即 565mm, 
MLI 日 的 平均 表面 积 ; 
Armu =T * d, +h, 20 x 125mm x565mm (3.8) 
-221762mm! =0. 222m” 
一 般 地 ， 从 300K 低温 恒温 器 壁 辐射 至 OOK 辐射 屏 的 热 通 量 (通过 MLI ED) 
约 为 

















Q, 3W/m* (3.9) 
其 具体 数值 随 着 MLI 层 数 、 填 充 密 度 和 真空 度 水 平 的 变化 而 变化 ， 为 了 达到 
MLI 的 性 全 EZK, 一 般 填 充 密 度 约 为 1 层 /mm， 真空 度 在 10 -4Tore 及 以 下 。 根 
据 式 (3.8) 和 式 (3.9), ， 辆 射 屏 的 总 热 负 荷 可 以 计算 得 到 

















0 =0," Am =3 x0. 222 =0. 67W (3. 10) 
2) 低温 恒温 需 外 壁 至 辐射 屏 外 壁 之 间 的 热 辐射 。 低 温 恒 温 器 外 壁 直径 为 
D cs = magnet OD(250mm) +2 x75mm =400mm (3. 11) 
磁体 和 低温 恒温 器 外 壁 间 辐 射 屏 的 直径 为 
Drs = Docs - 50mm =400mm - 50mm =350mm (3. 12) 
辐射 屏 外 表面 面积 > 
4 =T * D rs * hp = 0 X350mm x 565mm =0. 621m? (3. 13) 
则 通过 MLI 章 ， 辐 射 屏 外 部 的 热 辐射 为 
Q, =A mu * Q, 21. 86W (3.14) 





3) 低温 恒温 器 底部 与 磁体 之 间 的 热 辐 射 。 辐 射 屏 表面 积 ; 
A DO =f) = x (350? — 1257) mm? =0. 084m? (3.15) 
HFST, Fe ELEC THIS ne HEBR SA fnr A 
Quon =A * Q, 20. 084m? x3W/m? =0. 25W (3. 16) 
4) 低温 恒温 器 顶部 法 兰 与 磁体 之 间 的 热 辐射 。 首 先 ， (Bn MI TH 1 s D 
部 法 兰 到 磁体 的 热 辐 射 与 其 底部 到 磁体 的 热 负 荷 相 等 : 
Qio = Qro (3. 17) 

















Q 1Torr =133. 322Pa, 后 同 。 
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TAE AA np 2 
Qaa =Q, +Q, + Ooo TOS (3. 18) 
=(0. 67W +1. 86W +0. 25W +0. 25W 23. 87 W9 
对 于 一 个 经 过 优化 设计 的 辐射 屏 ， 可 以 忽略 不 计 60 ~ 35K 表面 的 热 辐射 。 
然而 ， 由 于 电流 引线 、 测 试探 尖 、 磁 体 支撑 和 制冷 机 冷 头 处 辐射 屏 上 开 有 多 个 
孔洞 ， 这 些 区 域 将 会 产生 较 大 的 损耗 为 了 减 小 潜在 的 能 耗 面 积 ， 需 要 认真 地 
进行 辐射 屏 设 计 。 


3.10.3 电流 引线 


磁体 采用 一 对 电流 引线 供电 ， 每 根 引线 承载 185A 电流 。 引 线材 料 选择 黄 

铜 ， 其 平均 电阻 率 (p) 0.04 pO .mm， 热 导 率 (K) H 100W/(m * K), 假设 引 

线 末端 固定 在 60K 辐射 屏 上 ， 室 温 端 (300K) 和 辐射 屏 (60K) 之 间 温 差 At = 

240K。 依 据 式 (3.4)， 优 化 后 引线 的 长 度 与 截面 积 之 比 (L/A). 可 以 计算 如 下 : 
L (K* AT/p)" 

A` I (3. 19) 

_ (100 x 240/ (0. 04 x 10^) )** 

185 
每 根 引线 (300K 端 至 60K 冷 端 ) 之 间 的 长 度 (L) 约 为 0. 4m， 因 此 每 根 引线 的 
截面 积 ; 























-4187l/m 





_ 0.4 
4187 
转换 为 引线 直径 ， 即 为 $11mm。 
利用 式 〈3.5) ， 可 以 计算 通过 两 根 引线 传导 至 60K 冷 端的 热量 为 
Qi =2 x2 xI» (p Ke AT) (3.21) 
=2 x2 x185 x (0.04 x10 5 x100 x240)?? =23W 
TE OOK 和 35K 磁体 之 间 的 引线 部 分 采用 低热 导 率 的 HTS 材料 ， 其 间 的 热 传 
导 可 以 忽略 不 计 。 


3.10.4 热传导 
超 导 磁 体 由 真空 容器 底部 喇叭 状 的 锥 形 结构 件 支撑 ， 其 上 开 有 许多 孔洞 以 
减少 热传导 ， 采 用 c-20 玻璃 纤维 材料 制 成 ,平均 直径 d, Jg 250mm, FREE ;为 


3mm, ire ho 75mm, G-10 玻璃 纤维 平均 热 导 率 KK 为 0. 6W/(m * K), Amh 
室温 (300K) 至 60K 辐射 屏 总 的 传导 漏 热 为 


4 m? =95. 5mm? (3. 20) 
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Quy, =K, Ca * d, + t,)AT/h, 


3 75 
=0. 6 x (mo.25 x ooo | * (300 -60) / (5) =45W (3.22) 
同时 ， 传 导 至 35K 磁体 的 热 负 荷 为 
Q.as =K, (m + d, + t) AT/h, 


=0.6 x (mo. 25 x ong ]* (60 -35) / (1095) =0.5W (3. 23) 
3.10.5 制冷 机 的 选择 


磁体 系统 60K 和 35K 温 区 热 负 荷 见 表 3.4， 这 些 数值 将 作为 依据 用 来 选择 合 
适 的 制冷 机 。 

对 于 该 磁体 ， 可 以 选择 2W、35K，50W、60K 冷 量 的 二 级 制冷 机 ,但 是 二 
级 制冷 机 价格 比较 昂贵 ， 且 不 如 单 级 制冷 机 运行 可 靠 。 根据 可 能 性 ， 若 不 设置 
辐射 屏 且 去 除 35K 温 区 的 所 有 损耗 ， 磁 体系 统 在 35K 温 区 总 的 热 负 荷 约 为 35 叉 ， 
可 以 选择 Cryomech AL230 制冷 机 冷却 ,来 带 走 这 些 热 负荷 。Cryomech AL230 制 
冷 机 配备 了 CP950 压缩 机 ， 功 耗 为 5. 5kW， 可 提供 60W、30K 冷 量 。 























表 3.4 热 负 荷 汇总 表 




















热 负 du 35K 区 域 60K 区 域 
HTS 传输 损耗 /W 0.8 
电流 引线 /W 23 
辐射 漏 热 /W 3. 870 
fe SRV W 0.5 4.5 
总 和 /W 1.3 31.49 








COD EEH, MX 3.03, 
© JR-BAIR, MX 30.53, 





3.11 BSE 








本 章 简 要 介绍 了 低温 恒温 右 设 计 ， 回 顾 了 可 供 使 用 的 制冷 机 ， 并 和 针对 第 2 
章 所 讨论 的 磁体 给 出 了 其 低温 恒温 器 和 冷却 系统 的 设计 实例 。 冷 却 系统 的 性 能 
决定 了 HTS 装置 在 工业 领域 中 应 用 的 接受 程度 ， 与 冷却 系统 相关 的 其 他 重要 因 
素 还 包括 成 本 、 运 维 、 可 靠 性 、 结 构 紧 凑 程 度 和 制冷 机 效率 ， 更 多 的 细节 可 参 
见 本 音 最 后 附带 的 参考 文献 和 制造 商 的 网 站 。 
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4.1 引言 


按照 美国 能 源 部 的 统计 ， 电 动机 的 耗 电 量 约 占 美国 国内 制造 业 能 源 消 耗 的 
70% ， 超 过 发 电 总 量 的 55% ; 而 那些 输出 功率 大 于 1000hp 的 大 型 电动 机 耗 电 量 
已 超过 发 电 总 量 的 30% ; 其 中 ，70% 的 大 型 电动 机 适合 采用 高 温 超 导体 (HTS) 
技术 。 除 了 少数 特例 外 ， 几 乎 所 有 在 建 的 豪华 游轮 都 采用 电力 推进 ， 许 多 其 他 
类 型 的 商船 和 战舰 也 都 采用 船用 电动 机 作为 其 主要 的 动力 源 。 

一 般 地 ， 包 括 电动 机 和 发 电机 在 内 的 旋转 电机 其 转子 和 定子 采用 铜 绕组 ， 
绕组 中 传输 电流 时 将 产生 焦耳 损耗 ， 这 些 损耗 是 能 源 和 经 济 资源 的 重大 浪费 ， 
任何 效率 上 的 提高 都 将 可 能 节省 巨大 的 能 源 消 耗 。 当 电流 通过 超导体 时 ， 超 导 
电 性 使 之 呈现 零 或 接近 零 的 阻 值 ， 因 此 超 导 材 料 的 使 用 将 大 量 降低 旋转 电机 的 
电能 消耗 ， 并 减 小 电气 部 分 和 电工 设备 的 体积 和 重量 。1986 年 ， 高 温 超导体 的 
发 现 促 进 了 超 导 绕 组 旋转 电机 的 发 展 。 相 比 于 低温 超导体 ，HTS 可 在 更 高 的 温 
区 (25 ~77K 之 间 ) 下 运行 ,简化 了 制冷 系统 。 最 近 ， 各 种 全 尺寸 超 导 电 动机 
和 发 电机 已 经 获得 示范 。 本 章 将 叙述 交流 旋转 电机 拓扑 结构 及 其 理论 和 设计 制 
造 等 相关 问题 ， 涉 及 高 、 低 速 电动 机 和 发 电机 。 并 使 用 工业 标准 计算 机 代码 进 
行 电 机 分 析 ， 以 实现 电网 中 的 特性 仿真 。 

HTS 电动 机 非常 适用 于 公用 事业 和 工业 用 户 所 使 用 的 和 泵 、 风 机 、 压 缩 机 、 
鼓风机 和 带 传动 机 械 ， 特 别 是 那些 需要 连续 运行 的 设备 。 同 样 ， 它 们 也 适用 于 
大 型 工程 作业 ， 例 如 钢铁 混 炼 、 纸 浆 / 造 纸 流程 、 化 工 /石油 及 天 然 气 精炼 、 采 
矿 和 其 他 重型 机 械 应 用 。 值 得 一 提 的 是 ， 其 中 一 个 重要 且 发 展 迅速 的 应 用 领域 
是 交通 运输 ， 尤 其 是 海军 舰艇 和 商用 舰 船 的 推进 。 对 于 船 舰 而 言 ， 体 积 和 重量 
的 减 小 会 大 幅度 提高 设计 的 灵活 性 ， 并 可 将 有 限 的 空间 留 作 他 用 。 





















































4.2 拓扑 结构 


同步 和 感应 电机 是 旋转 电机 的 两 种 常见 类 型 。 同 步 旋转 电机 有 两 个 绕组 ， 
即 定子 交流 绕组 和 转子 直流 绕组 ， 尽 管 这 两 个 绕组 的 位 置 可 以 互 换 ， 但 这 是 最 
常见 的 电机 结构 。 感 应 电动 机 转子 绕组 有 先 型 和 绕 线 转 子 两 种 ,转子 绕组 以 转 
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差 频 率 承 载 交 变 电 流 ， 当 转 差 率 为 1 时 ， 转 子 相 对 静止 ， 转 子 频率 等 于 工 频 。 
当 电 动机 以 额定 转速 运行 时 ， 转 子 转 差 频率 通常 小 于 工 频 的 5% 。 感 应 电动 机 非 
常 普遍 地 用 于 工业 中 小 功率 ( «500hp) 设备 ， 而 在 工业 和 船用 大 型 设备 中 同步 
电动 机 则 更 受 青睐 。 而 且 ， 感 应 电动 机 无 论 是 定子 还 是 转子 绕组 ， 均 承载 交 变 
电流 ， 因 此 采用 超 导 绕 组 并 不 是 最 佳 选择 。 正 如 第 2 章 中 的 讨论 ， 超 导体 损耗 
仅 当 电动 机 承载 直流 电 时 可 以 忽略 不 计 ， 而 在 交流 环境 中 损耗 较 大 ， 从 经 济 性 
角度 考虑 难以 消除 。 由 于 当前 超 导 材 料 和 制冷 系统 价格 不 菲 ， 超 导电 动机 主要 
用 在 公用 设施 和 工业 生产 中 大 型 的 泵 和 风机 ( > 1000hp ) ， 特 别 是 那些 需要 连续 
运转 的 系统 和 大 型 船舶 用 驱动 。 

图 4. 1 显示 了 一 台 采 用 超 导 励 磁 绕 组 的 典型 交流 同步 电机 。 旋 转 的 高 温 超 
导 励 磁 绕 组 在 铜 电 枢 绕 组 中 产生 磁场 ， 其 幅 值 通常 是 传统 电动 机 的 两 倍 ; 转子 
采用 空心 〈 非 磁性 ) 结构 ， 定 子 开 有 非 金属 齿 柳 ， 这 将 增加 气 隙 磁 密 ， 消 除 定 、 
转子 至 压 铁心 回 有 的 铁 损 并 回避 铁心 饱和 问题 ， 铜 电 枢 绕组 紧 靠 气 隙 外 侧 ， 在 
一 些 场 合 下 ， 骨 在 提供 力学 支持 的 非 金 属 齿 槽 中 。 











所 传输 耦合 



































图 4.1 转子 使 用 超 导 励 磁 绕组 的 一 种 典型 同步 电机 结构 (美国 超 导 公 司 提供 ) 








电机 在 稳 态 运行 时 ， 转 子 与 三 相 电 枢 电 流 所 产生 的 旋转 磁场 同步 运动 ， 超 
导 励 磁 绕 组 只 承受 直流 磁场 的 作用 ; 然而 ， 在 负载 和 电源 瞬 变 条 件 下 ， 转 子 在 
电 枢 磁场 的 作用 下 发 生 位 移 ， 将 感受 到 交 变 磁场 谐 波 的 影响 。 为 此 ，HTS 线圈 
与 定子 绕组 之 间 设 置 有 电磁 (EM) 屏蔽 单 ， 以 便 超 导 励 磁 绕 组 免 受 这 些 交 变 磁 
场 的 影响 。 室 温 EM 屏蔽 单 置 于 转子 最 外 侧 表面 ， 其 内 侧 为 绝热 (EZ) EZ, 
环绕 在 转子 低温 恒温 器 外 部 。 低 温 EM ARE (如果 采 用 ) 置 于 真空 腔 室 的 内 
表面 ， 其 壳 层 的 电导 率 较 高 ， 温 度 接近 超 导 线 圈 运 行 的 温度 ; 超 导 励 磁 线 圈 则 
安装 在 EM 屏蔽 旱 内 非 磁性 支架 上 。 室 温 EM 屏蔽 罩 将 转 矩 直接 传递 至 室温 轴 
承 ， 因 而 在 设计 上 需要 有 足够 的 机 械 强 度 ， 以 便 在 发 生 故 障 时 能 够 承受 大 的 应 
力 ， 并 吸收 因 负 序 电流 和 变速 驱动 (Variable Speed Drive, VSD) 引起 的 谐 波 电 
流 所 产生 的 热量 。 
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制冷 系统 通过 闭合 管 路 输送 冷 氨 气 或 其 他 适用 气体 ， 以 保持 HTS 励磁 绕组 
处 于 低温 环境 。 其 中 ,氧气 在 转子 内 部 的 冷却 通道 中 循环 流动 ， 整 个 闭合 冷却 
管 路 涉及 旋转 的 转子 本 体 至 外 部 放置 的 静止 的 低温 制冷 系统 ， 该 低温 系统 使 用 
第 3 章 所 讨论 的 G-M 冷 头 。 

定子 铜 绕 组 采用 无 磁 齿 槽 结构 ， 热 绝缘 等 级 典型 设计 为 Ff 级 (最 大 运行 温 
度 为 155%C ) ,但 通常 运行 在 B 级 (最 大 运行 温度 为 130%C )。 为 了 减 小 涡流 损 
耗 ， 定 子 线圈 采用 铜 绞 合 导体 ， 该 导体 由 多 股 小 尺寸 、 绝 缘 和 换 位 绞 线 构成 。 
由 于 定子 绕组 内 孔 表 面 磁场 高 ， 传 统 电 动机 的 定子 齿 权 会 发 生 磁 饱 和 ， 因 此 超 
导电 动机 的 定子 电 枢 绕组 不 采用 齿 槽 结构 ， 在 此 区 域 需要 特别 注意 定子 绕组 的 
结构 支撑 和 低温 冷却 。 定 子 气 隙 绕组 反 电 动 势 接近 于 正弦 波 ， 谐 波 分 量 远 小 于 
传统 电机 。 


4.3 分 析 与 参数 计算 


超 导 电 机 的 优化 设计 主要 基于 电气 、 机 械 、 传 热 、 经 济 性 和 可 靠 性 等 多 个 
相互 制约 和 矛盾 的 性 能 参数 ， 需 要 综合 分 析 加 以 判断 和 选择 。 例 如 ， 降 低 电气 
性 能 ， 可 以 提高 电机 的 运行 温度 ， 改 善 系统 的 传 热 性 能 ; 而 降低 电机 结构 的 可 
靠 性 ， 可 以 增加 电气 系统 的 稳定 性 和 功率 密度 ; 牺牲 整体 的 机 械 强度 和 抗 振 性 ， 
则 可 以 提高 电机 的 绝热 性 能 ; 同时 ， 采 用 超 导 技 术 所 增加 的 复杂 性 并 不 会 损害 
电机 运行 的 可 靠 性 ， 所 有 折 中 均 须 考虑 经 济 可 行 性 。 本 闻 仅 限于 讨论 交流 同步 
电机 的 基本 理论 ， 给 出 采用 超 导 励 磁 绕 组 同步 电机 结构 设计 公式 。 对 于 电动 机 
和 发 电机 而 言 ， 两 者 设计 公式 相同 ， 分 析 和 参数 计算 没有 什么 区 别 。 


4.3.1 磁 路 和 谐 波 分 量 


尽管 可 能 存在 其 他 结构 ， 这 里 选择 讨论 的 同步 电机 由 定子 电 枢 绕组 、 励 磁 
绕组 等 部 分 组 成 ，EM 屏蔽 单 放置 在 转子 上 。 图 4.2 显示 了 两 极 同步 电机 的 截面 
示意 图 ， 表 4. 1 则 给 出 了 各 部 分 的 说 明 。 


表 4.1 两 极 电机 截面 组 成 部 分 


























































































































符 号 € X 
F, F- 励磁 绕组 ， 正 、 负 电流 区 域 
A, 4- A 相 电 枢 绕组 ， 正 、 负 电流 区 域 
B, B- B 相 电 枢 绕 组 ， 正 、 负 电流 区 域 
C, Co C 相 电 枢 绕组 ， 正 、 负 电流 区 域 
RI 励磁 绕组 内 径 
励磁 绕组 外 径 
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R; 有 枢 绕 组 内 径 

R, 电 枢 绕组 外 径 

Ro EM 屏蔽 秘 外 径 

t, EM Bf ilic S 422 in] JE RE 

R, Ku VE 

Ro gk PEE 

a 1/2 励磁 绕组 极 角 〈 电 角度 ) 

B 励磁 绕组 最 大 张 角 ( <90° 电 和 角度) 



































图 4.2 两 极 同步 电机 截面 示意 图 


假设 电机 沿 z 轴 方 向 无 限 长 ， 可 以 忽略 有 限 尺 寸 绕 组 的 端 部 效应 ， 相 关 影 响 
可 以 通过 调节 经 验 系数 加 以 考虑 ， 这 将 在 后 面 章节 中 进一步 讨论 。 对 于 图 4.2 
所 示 的 电机 ， 两 极 励磁 绕组 所 产生 的 磁场 可 以 在 圆柱 坐标 系 中 采用 Laplace 方程 
来 描述 ”1 ， 其 中 z 为 电机 的 长 度 方向 ， 即 轴 向 。 

SA, | 6A, 1 94A, 
à! p d p 5 
UP, A 为 磁 位 矢量 ; p 为 半径 ; 9 为 实际 位 置 与 磁极 中 央 平 面 的 夹 角 。 
求解 该 方程 ， 可 以 获得 磁 位 矢量 A 的 表达 式 : 
A=(a-p"’+b-p"'’)[e:sin(n:p: 0)+d' cos(0 DO0)] (4.2) 





=0 (4.1) 
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由 此 ， 径 向 和 切 向 磁场 分 量 可 以 通过 式 (4.3) 和 式 (4.4) 计算 得 到 。 
H 


8A 
=p (4.3) 
1 6A 

me 59 (4.4) 





对 励磁 绕组 厚度 为 do, FN p 的 薄 圆 柱 形 壳 层 中 的 电流 分 布 进行 傅 里 叶 
级 数 展开 ， 可 以 得 到 如 下 形式 : 








K(p) n È [a,cos(n * p * 8) + b.sin(n+ p+ 6) | (4.5) 
在 电流 对 称 分 布 的 情况 下 ， 式 (4.5) 中 系数 wo 和 wa, 均 为 零 ， 即 
= 人 dp0+ 人 dp 0) =0(4.6) 
1 -a 
g, —-—* — Jjcos(n*p*0) -dp* d(p* 0 
omm [us = deostn + p + 0) + dp + (p+ 6) T 
1 m-a 
roel Jicos(n*p*0) - do. d(p- 0) =0 
系数 b, TVA fi (67g 
1 S . 
b. = | - Jsin(n* p* 0)  do- d(p* 0) 
1.f jnn.p.0 - do- . (4.8) 
| Jisin(n * p* 0) - do- d(p * 0) 
4J, * dr 
b. = J q CS * p* a) 
从 而 对 于 励磁 绕组 ， 式 (4.5) 简化 成 
- 4J, dp 
K(p) = >| pe cos(n * p * a) - sin(n « p + 6) | (4.9) 


磁 位 矢量 4 由 下 式 给 出 : 
4], * d . 7 
4 = 2 ^. P cos(n p-a)sin(n*p*0) * (a-p? &b*p e] 
(4. 10) 
将 式 (4.3), IÈ (4.4) 和 式 (4.10) 联 立 ， 可 以 获得 径 向 和 切 向 磁场 分 
量 的 具体 表达 式 ， 
H, = D [Uta -p*o) *sin(n*p* e]: nap Qa giri egg ndis 


n 








(4.11) 





-4 ` n*p- npe 
H, = > Ji Poos(n sp a) -cos(n +p +6) |i np" (ap p-l -b-p pe 


(4. 12) 
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针对 铁 磁 EM 屏蔽 日 或 金属 EM 屏蔽 罩 ， 通 过 施加 合适 的 边界 条 件 ， 可 以 确 
定式 (4.11) 和 式 (4.12) 中 的 系数 变量 ， 见 本 章 参 考 文献 [1，2] 。 具 体 结 
果 有 两 种 表达 式 : 一 种 适用 于 任何 极 对 数 (p) 的 电机 ， 另 一 种 仅 适 用 于 极 对 数 
p 25mm. 

1) 励磁 绕组 电流 产生 的 磁场 。 以 下 是 除 极 对 数 p 为 2 外 ， 任 意 极 对 数 电机 
内 部 磁场 分 布 。 

在 励磁 绕组 角度 内、 半径 p(p « R,). 区 域 ， 径 向 和 切 向 磁场 分 量 分 别 由 式 
(4.13) 和 式 (4.14) 给 出 ， 其 中 系数 Ci 如 式 (4.15). 
pre ee re = Ium J] 

-n'p+2 (n*p42) +R"! 


“pt eos(n +p + $), 








B,(p,n) =C; - 














(4.13) 
Roe -RpD'U9 > -RI "p+2 
B,(p,n) = -C,- | =r +1. " a. =|] 
sp" sin(n + p+), 

(4.14) 
ç Ho’ de* 2Leos(a n: p) -co(B+n:p)] (415) 

fi Ten 
UE BAKE dicii. 有 为 切 向 磁场 分 量 ; J 为 绕组 全 电流 密度 ; n NTK 
谐 波 数 (n=1，3，5…); 中 为 与 磁极 轴线 的 夹 角 ; 半径 R 处 有 屏蔽 层 且 为 铁 磁 


2 a +1, T -1， 无 屏蔽 层 时 则 7 了 7=0。 
TER, «p < RR, 绕 组 区 域内 ， 径 向 和 切 向 磁场 分 量 分 别 由 式 (4. 16 ) 和 式 
(4.17) 给 出 ， 其 中 系数 C, 见 式 p 18), 








PM | Asrep qn D MARRE “Pp) > (Rp)? * -p 
(4. 16) 
T pac +n S p) C (Rp)? -p 
n+ p+2 ne pee 
_ Cae or], 
(4.17) 
c, Bd Des +n +p) -eol +n = p)] (4. 18) 





n*(n*p*2) 
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Ep > RR, 绕组 区 域内 ， 径 向 和 切 向 的 磁场 分 量 分 别 由 式 (4.19) 和 式 
(4.20) 给 出 ， 其 中 系数 Cu 见 式 (4.21)。 


n*p-l 
B.(p,n) 2C, * (Ri " - Rn) ~ e ` cos(n + p * $) 


(4. 19) 





n*p-l 


B,(p,n) m 网 (RU — Ri'"?) š [ene +I. E) : sin(n “ps $) 


(4. 20) 





pty d, -leostar n + p) -eos(B +n - p)] 
n*(n*p*2) 

下 面 为 两 对 极 电 机 ( 极 数 为 4) 的 磁场 分 布 。 在 半径 p 小 于 励磁 绕组 内 径 
及 区 域 ， 径 向 和 切 向 磁场 分 量 分 别 由 式 (4. 22) (4.23) 给 出 : 





Ca = (4. 21) 








B (pn) =C, BU Jer [ss La |l pr'2-1cos(m :2.4) 
(4, 22) 

Bp) = -Ci [m(e)er* 87 5 ]] ep sind 2 
(4.23) 


TER, <p <R, BAKMA, 4 LR F8] B] 3 2 523 3| (4.24) 和 式 
(4.25) 给 出 : 


B.(p,n) 2C, * I - on +(2+-n+2)> mf) 


RE = Peete 
eme | « poos(n +2 + 6) (4. 24) 


By Py) e * | i | 7 GT +(2+n+2)> in =] 


R3? ge "- ; 
Mc p 11] - psin(n + 2+) (4.25) 
TE p > R, 绕 组 区 域外 ， 径 向 和 切 癌 的 磁场 分 量 分 别 由 式 (4.26). 和 式 
(4.27) 给 出 : 


n*2-1 
B. (p,n) = €, . ups =f) . [ores RE. a cos( n 24 中 ) 
(4. 26) 


n*2-1 
Bp) eG, © nmt opm (tentes) imos) 





(4. 27) 
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给 定 励磁 绕组 电流 密度 三， 联 立 式 (4.13) ~ 式 (4.27) 即 可 计算 励磁 绕组 
在 任何 区 域 所 产生 的 磁场 分 量 B. 和 B。， 如 图 4.2 所 示 。 尽 管 图 中 仅 给 出 两 极 电 
机 的 情况 ,但 本 节 分 析 适 用 于 任何 极 对 数 p 的 电机 。 式 (4.13) ~ 式 (4.27) 的 
普 适 性 特征 也 类 似 于 其 他 类 型 绕组 ， 唯 一 不 同 的 是 其 中 的 系数 C， 即 C; 、C 和 
C;,。 每 一 阶 次 谐 波 磁场 分 量 都 可 以 通过 选择 特定 的 n 值 (n=1、3、5、7…) 来 
计算 ,对 任意 一 点 谐 波 分 量 求 和 即 可 获得 该 处 总 的 磁场 大 小 。 为 了 确定 高 温 超 
导线 材 的 载 流 能 力 和 交流 损耗 ， 需 要 计算 磁场 分 量 。 

2) 电 枢 绕组 电流 产生 的 磁场 。 电 枢 电 流 密度 J 所 产生 的 磁场 分 量 表达 式 与 
式 (4.13) ~ 式 (4.27) 类 同 , 但 有 如 下 变化 : 

D 分 别 用 R,、R, 蔡 代 式 中 的 R R; 

D 分 别 用 Car C, I C, 替代 式 中 系数 C; 、Ci, 和 Ci,。 系 数 Cas Ca ACOH 
式 (4.28) ~ 式 (4.30) 给 出 。 

By *J,*2* [cos(T n+ p/3) -cos(B + n * p) | 

















C= II (4.28) 
by + J, °2° [eos(m * n p/3) -cos(B* n* p)] 

Con = Tn(n.p+2) (427) 

C. HM * J,*2-* [cos( * n* p/3) -cos(B* n* p)] (4. 30) 


T:n*(n*px*2) 

3) 屏蔽 绕组 电流 产生 的 磁场 。 屏 蔽 电流 密度 所 产生 的 磁场 分 量 表达 式 与 式 
(4.13) ~ 式 (4.27) 类 同 , 但 有 如 下 变化 : 

D 分 别 用 R,、R,, 蔡 代 式 中 的 RI、 Rs 

D 分 别 用 Ca, CuM CS FARK Cas C, 和 Ci,。 系 数 Ca, Ca 和 Co AX 
(4.32) ~ (4.34) 给 出 。 

假设 屏蔽 绕组 空间 为 正弦 分 布 ， 但 流 经 每 熙 的 电流 相同 ， 电 流 密度 峰值 可 
由 式 (4.31) 给 出 。 





je (4.31) 
” RR l 
则 磁场 计算 系数 C,、C.. 和 CRIN 
G. Mt, (4.32) 
2 

EE Mo * J, 

Ce 225 (4. 33) 
= Mo * J, 

dero (4. 34) 


X (4.13) ~ 式 (4.34) 可 以 用 来 计算 励磁 、 电 枢 和 屏蔽 绕组 中 每 一 个 绕组 
在 图 4.2 中 任意 位 置 所 产生 的 径 向 和 切 向 磁场 分 量 ， 所 有 绕组 磁场 分 量 共 加 即 
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可 获得 目标 位 置 处 总 的 径 向 和 切 向 磁场 分 量 。 计 算 高 温 超 导线 材 载 流 能 力 和 交 
流 损耗 需要 获悉 磁场 大 小 和 分 布 ， 且 目前 大 多 数 可 获取 的 超 导 线 材 为 带 状 ， 可 
承载 的 临界 电流 强烈 地 依赖 于 磁场 与 其 宽 、 罕 剖面 的 夹 角 ， 因 此 有 必要 计算 相 
对 于 高 温 超 导 线 材 带 面 的 径 向 和 切 向 磁场 分 量 。 


4.3.2 参数 计算 


一 旦 获悉 所 有 绕组 产生 的 磁场 分 布 ， 每 个 绕组 的 自 感 和 互感 可 以 利用 本 节 
所 提供 的 公式 进行 计算 ,具体 数值 取决 于 绕组 径 向 厚度 值 。 

绕组 的 自 感 和 互感 。 不 同类 型 绕组 的 自 感 和 互感 可 以 借助 Bumby 讨论 的 
通用 方法 来 计算 。 然 而 ,不 同 的 是 下 面 给 出 的 电感 公式 是 对 有 限 厚度 的 绕组 空 
间 中 的 磁 链 进行 积分 ， 而 不 是 仅 限 于 薄 的 电流 壳 层 。 

(1) Bg 

1) 电 枢 相 绕 组 自 感 (ZL )。 电 枢 绕 组 自 感 (L) 的 nn 次 空间 谐 波 分 量 由 下 
面 的 表达 式 给 出 ， 其 中 式 (4.35) MA (4.36) 分 别 对 应 了 和 关 2 和 p=2 两 种 
情况 。 

















144N? + wy * Icos(n * 1/3)? 











LA = 
a(n) Tm -p-(1-3)? 
CITED ESCITESREMTEF A35) 
(np) -4 
£j peg x 
fede |= e> | 2 
te e] eon 
144) .po * lcos( n + m/3)? 
IA (n) = 一 p 
T cn -*p(l-x) 
Pax F (zy (gt j 
: ew +x In(x) +7 +2 R. ea ^ O0 


(4. 36) 
KP, LA, 为 px2 电机 电 枢 绕组 的 自 感 ， 14, 为 p =2 电机 电 枢 绕组 的 自 感 ; x = 
R/R; N, 为 每 相 臣 数 ; 1 为 电 枢 绕组 轴 向 有 效 长 度 ; jn 为 真空 磁 导 率 ， 即 4m x 
107 H/m; k(n) 为 n 次 空间 谐 波 绕组 系数 ， 如 式 (4.39) 所 示 。 
电 枢 绕组 可 以 采用 短 间距 线圈 (小 于 磁极 距 ) ， 在 一 相 带 中 可 有 多 个 线圈 ， 
HEISE [RD Ic, (n) 和 分 布 因数 (nn) 定义 如 下 。 
对 于 nn 次 空间 谐 波 ， 分数 节 距 的 绕组 节 距 系 数 见 式 (4.37) : 


k(n) =cos( 17E + m + n) (4.37) 
RP, E 是 作为 磁极 距 一 部 分 的 线圈 节 距 。 而 绕组 分 布 因数 为 
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sin| N, * (V * n)72 

Feng — VL M pee) 

式 中 ，N. 为 一 个 相 带 中 的 线圈 数 ; vA HLA, ET p 与 机 械 角度 的 乘积 。 
绕组 系数 (nn) 则 可 以 表示 为 

k (n) =k,(n) + k(n) (4.39) 

2) 励磁 绕组 自 感 (L)。 励磁 绕组 自 感 (L) 的 n 次 空间 谐 波 分 量 由 下 面 

的 表达 式 给 出 ， 其 中 式 (4.40) 和 式 (4.41) AIDE p 752 和 p=2 两 种 情况 。 

16: N? -m ° L- [cos(a * n* p)? -cos(BB * n+p)’ | 

















LA,(n) = 3 242 2 
us T p: (lay) * [(B-a) p/n) | 
(n+ p-2) -(n*p*2) -yf £4. yr??? (4. 40) 
(n+p)? -4 
"3 i ee (1-yv??)y? ues 
idi G a 
pue ii 和 p) -cos(B * n+p)? | 
[m - (1-7) ] + [(8-0) + p/(172) ] 
mg o, (RYT* nytt)? 
-| z +y In(y) +1°2 B5 (a 5:2) =] 
(4.41) 


sth, LA A p#2 电机 励磁 绕组 的 自 感 ; 14, 为 p=2 电机 励磁 绕组 的 自 感 ; y= 
Ri/R,; N, 为 每 极 否 数 ; 1 为 励磁 绕组 轴 向 有 效 长 度 。 

3) BUE (OE) 绕组 自 感 (L)。 外 接 电源 时 ， 由 于 存在 电 枢 空 间 谐 波及 
任何 时 刻 番 加 在 电 枢 绕组 上 的 谐 波 分 量 ， 使 得 超 导 励 磁 绕 组 处 于 交 变 磁场 中 ， 
这 些 谱 波 磁场 分 量 将 使 超 导 绕组 及 其 支撑 结构 产生 额外 的 损耗 。 为 了 最 大 程度 
地 减 小 励磁 绕组 所 承受 的 交 变 谐 波 磁场 ， 超 导 励磁 绕组 用 诸如 铜 或 馈 等 导电 材 
料 制 成 的 圆 〈 屏 项 ) 简 包 围 ， 在 屏蔽 壳 体 上 感应 电流 非 均匀 自由 分 布 ， 可 视 为 
正弦 分 布 的 阻尼 绕组 电流 按照 傅 里 叶 级 数 展开 (与 本 章 参考 文献 [2] 相同 )， 
对 此 校正 即 认为 每 一 空间 谐 波 磁场 在 屏蔽 简 将 感应 出 正弦 分 布 的 电流 。 对 于 mn 
次 空间 谐 波 ， 转 子 电磁 屏蔽 自 感 (L) 计算 如 下 ， 其 中 式 (4.42) 和 式 (4.43) 
分 别 对 应 p#2 和 p =2 两 种 情况 。 

Nos py let 1 
Cm Deng RAIT 
[E2276 pen U +4 CUR nn 



































(n*p)' -4 
R, 2*n*p Lat hak pte 2 

. 1-2. = . 5 = 
wes peso di 


(4. 42) 
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N yu lim 1 
I4 (n) = 一 ; 
(n) 4p ` [1 (R/R) T 
4 4 
(ER) + (Re) (f) (4.43) 
4 Ro Ro 





EJ oD Roy I-(R,/R;,)'"?" ° 
R, (n+ p+t+2) 


IUP, LA, pz2 电机 屏蔽 绕组 的 自 感 ; IA, 为 p =2 电机 屏蔽 绕组 的 自 感 ; Ra 
为 屏蔽 简 内 径 ; R,, 为 屏蔽 简 外 径 ; N WERE (在 此 设 定 为 1)。 

(2) 互感 

需要 获知 所 有 绕组 之 间 互 感 的 大 小 ， 否 电机 屏蔽 采用 多 种 材质 ， 应 分 开 处 
理 不 同 材 质 壳 层 ， 壳 层 间 的 互感 也 应 计算 。 

1) 电 枢 相 / 励 磁 绕组 间 互 感 。 计 算 电 枢 单 相 绕组 和 励磁 绕组 之 间 的 互感 时 ， 
假设 励磁 绕组 加 载 激 励 ， 然 后 计算 由 励磁 绕组 的 磁 动 势 在 单 相 电 枢 绕 组 中 产生 
的 磁 链 ， 再 除 以 励磁 电流 。 电 枢 与 励磁 绕组 间 互 感 的 n 次 谐 波 分 量 计算 如 下 ， 
其 中 式 (4.44) 和 式 (4.45) 分 别 对 应 p 闭 2 fl p 22 两 种 情况 。 
96-u, ° N, ° Niele [cos(a * n* p) -cos(B* n* p)] 





LA (n) = > cos[ n * (1/3) ] + cos(n * p * 0) Ry 


wen -p(l —x’) "(1 -y) d [ (B - a) D YT) 


Lax 999 R 2*:n*p ]-x" PP+2 
e (lag?) | 二 一 一 + : dk 
Ugresa k Gasp aay) bln) 











(4. 44) 
96 -mo N ° Niele [ecos(a* n* a) -cos(n*p* B) | 
TA,.(n) = } K 


* cos[ n * (1/3) ] * cos(n * p * 0) (e ad 
R, 





v uw ope (<a) «(<9)» 1B =a) p (m2)] 


: -In(x) R, prm 1 -x"? 
P oO p*2 " E "robe NN e 
(1-y ) [ 5 EE k(n) 





(4. 45) 
UP, LA, A pA2 电机 电 枢 绕组 与 励磁 绕组 间 的 互感 ; LA, ON p =2 电机 电 枢 绕 
组 与 励磁 绕组 间 的 互感 。 

2) 电 枢 相 与 屏蔽 绕组 间 互 感 。 计 算 电 枢 相 与 屏蔽 绕组 间 的 互感 时 ， 假 
设 单 相 电 枢 绕组 加 载 激 励 ， 计算 由 于 电 枢 绕组 磁 动 势 在 等 效 屏蔽 绕组 中 产 
生 的 磁 链 ,再 除 以 电 枢 绕组 电流 。 电 枢 绕 组 与 屏蔽 绕组 间 互 感 的 n 次 谐 波 
分 量 计算 如 下 ， 其 中 式 (4.46) 和 式 (4.47) 分 别 对 应 p #2 和 p=2 两 种 
情况 。 
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_12 fig NN, -1+cos(n+ 7/3) * cos(n * p * 0) 





Hd 2 
n) men e (1-x°) -[1-(R,/R,)7] 
n*p 2ukp 
mm P-E) ] (4. 46) 
R, Ry 
1-4"? AJ. mm. p42 
A eee ia og. 
argum (t CIE al ta 
IA, (n) EZ -uo N,N,- le cos(n* 7/3) + co(n*p* 0) 





men -*p*(1-x) -[1-C(Rj/R;)!] 


m [i (GR (4.47) 
R R3 
- In( x R, iui ]-x"?* 
[RA DES B5 "2 es uk k, (n) 
SA, LAN ps2 电机 电 枢 绕组 与 屏蔽 绕组 间 的 互感 ; 14,. 为 p=2 BALER 
组 与 屏蔽 绕组 间 的 互感 。 

3) 励磁 绕组 与 屏蔽 绕组 间 互 感 。 计 算 励磁 与 屏蔽 绕组 间 互 感 时 ,假设 励磁 
绕组 加 载 激 励 ， 计 算 励 磁 绕 组 磁 动 势 在 等 效 屏 项 绕组 中 产生 的 磁 链 ， 再 除 以 励 
磁 绕 组 电流 。 励 磁 绕 组 与 屏 项 绕组 互感 的 n 次 谐 波 分 量 计 算 如 下 ， 其 中 式 
(4.48) 和 式 (4.49) 分 别 对 应 pA2 M p =2 两 种 情况 。 

[4 -mo * Net N, + Le [cos(n* p* a) -cos(n-p+B)] - (1-y"")] 




















IA, (n) = a 
i p+ [(B-a) + p/(m/2)] * (1-3) + [1-2 (R47R5)?] 
| [ SORS Ra) ng ou) e EMI 
4-(n*p) (2+n-p)’ 
(4. 48) 
[4 + py Ne N, + Le [cos(n*p* a) -cos(n*p*B)]  (12y""?)] 
IA,(n) = eri M 
s T p:l(B-a) + p/(m/2)] + (1-9) + [A2 (R,/R3)?] 
l ee zr UHR) e BT Aa 
2*n*p (24n*p) 
(4. 49) 


AF, LAA p#2 电机 励磁 绕组 与 屏蔽 绕组 间 的 互感 ; LAN p =2 电机 励磁 绕组 
与 屏蔽 绕组 间 的 互感 。 
4) 屏蔽 绕组 1 与 屏蔽 绕组 2 间 互 感 。 计 算 两 个 屏蔽 绕组 之 间 的 互感 时 ， 假 
屏蔽 绕组 1 加 载 激 励 ， 计 算 屏 蔽 绕组 1 磁 动 势 在 屏蔽 绕组 2 中 产生 的 磁 链 ， 再 
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除 以 屏蔽 绕组 1 的 电流 。 屏 蔽 绕组 1 与 屏蔽 绕组 2 间 互 感 的 n 次 谐 波 分 量 计算 如 
F, HPA (4.50) 和 式 (4.51) 分 别 对 应 p 半 2 All p 22 两 种 情况 。 
“ml (RRS)"* + [A- (R/R) ] 








Ko 
MS = i - 
(n) 2*n*p [1-028 sR. 2?] z [1 - CR,7R,)!] 
E -(R,/R3)?""? ij (R/R)? . [1 bey) 
4-(n p) (2 *n*p)! 


(4. 50) 
同人 | 
2-n-p [1- (R,/R5)'] * [1L (Ri/R,)’] 
[uc pud ceu 
2+n-p EUN. 











(4. 51) 
IF, MS H pz 2 电机 屏蔽 绕组 间 的 互感 ， M4 为 p =2 电机 屏蔽 绕组 间 的 互感 ; 
RR 、R, 分 别 为 屏蔽 绕组 1 内 、 外 半径 ; R,、R, 分 别 为 屏蔽 绕组 2 内 、 外 半径 。 

(3) 绕组 阻 值 

1) 励磁 绕组 阻 值 。 励 磁 绕 组 的 阻 值 基本 为 零 ， 然 而 考虑 到 电流 引线 和 励磁 
系统 部 件 存在 电阻 ， 励 磁 绕 组 的 典型 阻 值 可 以 设 定 为 0.020。 

2) 电 枢 绕组 阻 值 。 假 定 电 枢 绕组 的 全 电流 密度 为 J/, ， 有 必要 预先 估算 绕组 
空间 中 铜 导线 的 占 空 系数 A。 依赖 于 定子 设计 方法 ,和 A 取 值 在 0.15 ~0.3 之 
间 ， 则 
E 12M - p. :1 
EZ [OR -(R;)7] "A 
AIF, r, 为 每 相 电 枢 绕组 阻 值 ; o, 为 运行 温度 下 铜 的 电阻 率 。 

电阻 7, 将 随 着 电 枢 绕组 涡流 损耗 的 产生 而 增 大 。 

3) 屏 项 绕组 阻 值 。 计 算 屏 项 绕组 阻 值 时 ， 假 定 绕组 臣 数 在 一 个 极 距 内 正 艾 
分 布 ， 在 此 条 件 下 屏蔽 绕组 阻 值 可 以 表示 为 

r= Nt Em eig (4. 53) 
" SEP (R,—R,) 
式 中 ,7 为 每 相 屏 蔽 绕组 的 阻 值 ，p, 为 屏蔽 材料 的 电阻 率 。 

上 述 所 有 阻 值 和 电感 的 计算 必须 根据 绕组 端 部 连接 方式 进行 校正 ， 这 将 在 
后 面 讨论 。 

(4) 电 枢 屏蔽 尺寸 

在 上 述 分 析 中 ,假定 电 枢 绕组 被 磁铁 (T=1) 或 导电 金属 充 层 (1 = -1) 
所 屏蔽 ， 本 市 将 讨论 如 何 计算 磁铁 或 导电 完 层 厚度 的 方法 。 

1) 磁 屏 蔽 ( 铁 f 屏 项 )。 分 析 假 定 磁 铁 具 有 无 限 大 的 磁 导 率 ， 磁 屏蔽 层 内 





(4. 52) 


un 
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径 为 R,， 如 图 4.1 所 示 。 当 励磁 绕组 通 入 电流 使 得 电机 端 部 电压 (开路 ) 达到 
额定 值 时 ， 计 算 磁 屏蔽 层 外 径 需 要 考虑 半径 R, 以 外 的 所 有 磁 通 。 在 有 负载 情况 
下 ， 由 于 电 枢 反应 电机 内 部 的 磁 路 变化 很 大 ， 第 一 原则 是 铁 继 中 总 磁 通 量 近 似 
等 于 (额定 电压 下 ) 开路 的 总 磁 通 。 开 路 时 ， 铁 箔 处 的 磁场 可 以 通过 半径 民 , 处 、 
由 磁极 中 心 轴 线 到 半 个 极 距 励磁 绕组 所 产生 的 径 向 磁场 进行 积分 获得 ， 具 体 表 
达 式 如 下 : 


D = [^ X, G0, sn) +R, + Dah (4.54) 


式 中 半径 只 处 的 径 向 磁场 有 (CR, bn) HX (4.19). 计算 得 到 ， 日 为 奇 次 空间 谐 

ZO AERP AY TAE RER DIRE Boes WEKSERSTEISEERE (toe) 可 以 计算 
如 下 : 

o 
yoke p. Big. 

AF, 为 电机 的 轴 向 长 度 。 因 此 ， 磁 屏蔽 层 的 外 径 即 可 给 出 : 

Ry, = Ry tu. (4. 56) 
PHEA PA) P DURER LORI, CER  S Do ee T Lf h EE I RERS 
大 小 。 

2) 感应 屏蔽 。 设 感应 屏蔽 层 内 径 为 R， 尽 管 实际 上 由 铜 或 馈 等 导电 材料 组 
成 ， 可 以 假设 其 导电 率 为 无 穷 大 。 屏 蔽 层 的 作用 是 力图 降低 半径 R, 外 所 有 磁场 
分 量 幅 值 ， 对 于 基 波 频率 (f) 的 电机 其 感应 屏蔽 层 厚 度 通 常 选 择 为 材料 趋 肤 深 
度 的 3 倍 就 足够 了 。 趋 肤 深度 (A) 和 屏蔽 层 厚 度 可 以 分 别 由 式 (4.57) 和 式 
(4. 58) 计算 得 到 。 


t (4.55) 











2 *p, 











A= (4. 57) 
w * Mo 
UH, p, 为 屏蔽 材料 电阻 率 ; w eR, BU2mf; us 为 真空 磁 导 率 。 
t,=3A (4. 58) 
联 立 式 (4.20) 和 式 (4.21)， 即 可 得 到 p = R, 处 的 最 大 切 向 磁场 
(B, imax)» WE (4.59) 。 当 电机 端 部 开路 时 ， 必 须 利 用 产生 额定 电压 的 J 数值 
来 计算 B，, 的 大 小 。 
B Ho * Jp + 2[eos(a * n * p) - cos(B * n * p)] 
bou qTn«(n«p42) (4. 59) 
e (RIP -RI e (2.R""!) 
屏蔽 层 单位 面积 的 损耗 可 以 表示 为 
P.=P.* MEX (4. 60) 
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屏蔽 层 总 损耗 可 以 写成 
PE, em- Role en P^ Ps (4. 61) 


4.3.3 电机 端 部 参数 


像 传 统 同 步 电 机 一 样 ， 超 导电 机 也 有 端 部 特征 参数 ， 本 节 将 在 与 传统 电机 
相同 的 基础 上 计算 超 导 电 机 的 这 些 参数 。 

1) 电机 输出 参数 。 通 过 前 面 章 节 所 定义 的 感 抗 和 电阻 数值 ， 可 以 计算 电机 
的 端 部 参数 。 电 枢 相 电流 为 
L-J T: (RB) 

mo 6N, 

励磁 电流 是 励磁 绕组 全 电流 密度 (J,) 的 函数 ， 并 随 着 负载 而 变化 。 对 于 
一 个 运行 在 给 定 沾 后 功率 因数 的 发 电机 而 言 ， 玫 的 大 小 应 足以 支撑 电机 的 端 部 电 
压 ， 以 及 因 电机 电阻 和 同步 电抗 而 引起 的 压 降 。 若 已 知 J 大小， 则 励磁 电流 可 
以 计算 如 下 : 


(4. 62) 


2) 电机 稳 态 运行 。 发 电机 端 部 电压 及 其 励 太 电 
压 矢 量 图 如 图 4.3 所 示 ， 下 面 给 出 构成 完整 矢量 图 
所 需 的 参数 。 对 于 基 波 (2 =1)， 将 计算 LAAN LA, 
的 数值 。 

及 ,为 由 式 (4.52) 计算 得 到 电 枢 绕 组 阻 值 ; 

为 与 X, 相 等 时 的 三 相 电机 同步 电抗 ， 大 小 
为 1.56 * LA, (n 21); 

SHK; 

o HN 2nf; 

LIB (4.62) 计算 得 到 的 电 枢 电流 ; 

1 为 由 式 (4.63) 计算 得 到 的 励磁 电流 ; 

1 为 电 要 和 励磁 绕组 之 间 的 互感 ， 大 小 为 








ZL4 (=1); 图 4.3 发 电机 运行 在 滞后 
为 励磁 绕组 电压 ， 大 小 为 @ «Ly 170; 功率 因数 时 的 天 量 图 
o 为 功率 因数 角 。 


Bs : 量 所 构成 的 式 (4.64) 来 计算 . 


sin(ô) = 所 (4. 64) 
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电机 终端 相 电 压 可 以 表示 为 


V, = E,cosô — I, + X sind - I, * R, coso (4. 65) 
终端 电机 额定 值 则 为 
VA =3V,1, (4. 66) 
输出 功率 的 大 小 为 
P=3V,1,cosb (4. 67) 


3) 磁场 分 布 谐 波 分 量 。 电 枢 绕组 的 感应 电压 直接 正比 于 转子 励磁 绕组 及 其 
与 电 枢 绕 组 相互 作用 所 产生 的 磁 通 量 ,， 若 励磁 绕组 在 电 枢 绕 组 区 域 产 生 谐 波 磁 
场 ， 则 电 枢 绕组 感应 电压 中 也 会 存在 相应 的 谐 波 分 量 。 如 图 4.4 所 示 ， 通 常 电 
枢 区 域 超 导 绕 组 所 产生 的 谐 波 分 量 很 小 ， 随 后 的 4. 4. 5 节 将 讨论 一 个 设计 实例 。 
图 4.4 中 电 枢 区 域 径 向 磁场 的 所 有 谐 波 分 量 均 可 jy aunt 























以 忽略 ， 因 此 电 枢 感 应 电压 基本 是 一 个 标准 的 正 站 
弘 波 ， 这 一 点 远 远 优 于 谐 波 分 量 很 大 、 常 需要 修 。 [3 
E 采用 短 此 绕组 》 以 减 小 谐 波 对 输出 电压 影响 。 [3 
的 传统 电机 。 Tio 
同样 图 4.5 给 出 了 转子 EM 屏 项 层 外 表面 的 A。 [Cm 
相 电 枢 电 流 所 产生 的 径 向 和 切 向 的 磁场 谐 波 分 量 ， 8 ETT 
磁场 的 分 布 远 优 于 传统 电机 ， 其 中 三 次 谱 波 比例 H 
MT TES [o 


awe. 35 Ris Ms FZ te n> Eb 

a ani gg Hid Eb 
= did : 绕组 径 向 磁场 谐 波 分 量 
CD 低 阶 谐 波 在 EM 屏蔽 层 中 所 产生 的 损耗 

较 小 ; 
Q 外 部 电源 流入 电 枢 绕组 的 实时 谐 波 电流 所 产生 的 任意 磁场 可 被 大 大 削弱 。 

基 波 占 比 
谐 波 阶 次 径 向 分 量 切 向 分 量 


1 
7.097x10-3 
—1.153x1073 
7 








p 
| [am 
| 0d 
: 


一 7.546x10-5 
—4.586x107> 


13 —8.935x1077 


图 4.5 转子 EM 屏蔽 层 外 表面 的 


| 3 

[ 5| 
| 7| 
Ei ] 


1.027x10^ 





4.827x107$ 
5.882x107 
-1475x1077 
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基于 上 述 原 因 ， 具 有 室温 EM 屏蔽 层 的 超 导 电 机 最 适宜 作为 同步 电机 运行 在 
电网 中 或 用 于 电力 驱动 。 这 样 的 一 台 5MW、6 极 变 速 驱动 (VSD) 电动 机 已 成 
功 完成 测试 。 

参数 计算 。 为 了 应 用 已 有 分 析 手 段 实现 系统 的 集成 和 在 电网 中 的 运行 ， 超 
导电 机 必须 按照 传统 电机 方法 来 表征 。4. 3. 2 节 中 提供 了 单个 回路 电阻 、 电 感 和 
不 同 回路 互感 的 计算 公式 。 基 于 d -q 轴 表 示 法 ， 传 统 同 步 电机 通常 采用 下 面 的 
参数 来 定义 特性 : 

。d 轴 同 步 (x,). Bids (x1) 和 次 瞬 态 (x) 电抗 ; 

。 电 枢 短路 时 间 和 常数 (7,); 

。d 轴 瞬 态 (71) 和 次 瞬 态 (7) 短路 时 间 常 数 ; 

e dE (T) 和 次 瞬 态 (7) 开路 时 间 常 数 ; 

。g 轴 同 步 (x,) 和 次 瞬 态 (x”) 电抗 ; 

。g 轴 次 瞬 态 (7”) 短路 时 间 常 数 ; 

。g 轴 次 瞬 态 (7) 开路 时 间 和 常数 。 

这 些 参 数 可 以 使 用 单个 回路 参数 来 计算 ,具体 介绍 如 下 。 

对 于 NAIEN, d 轴 同 步 电 抗 的 计算 如 式 (4. 68)， 








x, =0.5N,+o° L, (4. 68) 
式 中 ,Wi 为 电 枢 绕 组 的 相 数 ; ,为 由 式 (4.35) 或 式 (4.36) 计算 得 到 的 A JH 
绕组 的 自 感 。 
d 轴 瞬 态 电 抗 (x) 的 计算 如 式 (4.69)9, 
ah: „Ma, s) (4. 69) 
2 " 
d 轴 次 瞬 态 电抗 (x) 的 计算 如 下 式 。 
由 于 超 导 电 机 没有 凸 极 ，g 轴 同 步 电 抗 等 于 a 轴 同 步 电 抗 : 
(4.71) 


X. — X 
4 轴 没 有 励磁 绕组 ， 因 此 没有 定义 4 RB HLUL. qM EE Cx") 可 
以 表示 为 
2 
(+. -2) (4.72) 


电 枢 短路 时 间 常 数 (7,) 为 








O 所 有 电抗 (X) 和 电感 (L) 之 间 有 如 下 关系 : x =w* L， 式 中 w 是 电机 额定 旋转 频率 。 
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T, 5 (4. 73) 


ssl ce 
"o e r, l (175) + (17x7) 
d 轴 瞬 态 开路 (cu) 和 了 瞬 态 短路 (7) 时 间 常 数 分 别 见 式 (4.74) 和 式 
(4.75), 


Tic (4.74) 

Ta” E TP (s) (4. 75) 

4d 轴 次 瞬 态 开路 (74 ) ITAL SOBER r 时 间 常 数 分 别 见 式 (4.76) 
和 式 (4.77), 

















1 as 
: fs 
T. = * X. 三 :生涯 (4. 76) 
"TT, | Xr 
2 2 
"n. 1 Xp * Xu -2 ”Yas T ap T Nis +X, ”YA 
Ta: ET * x. 2 (4.77) 
T, XQ 7 Xp — Xa 


而 g 轴 次 瞬 态 开路 (7,) 时 间 常 数 和 次 瞬 态 短路 (7”) 时 间 常 数 分 别 见 式 
(4.78) 和 式 (4.79), 





= (4. 78) 


i 1 X; 
T = 一 一 |x, -5 (4. 79) 


wer, X, 

每 个 单元 的 电机 参数 。 电 机 的 特性 通常 用 等 效 电路 来 表征 ， 等 效 电 路 反 过 
来 义 用 于 电机 的 设计 和 分 析 。 一 种 最 为 普遍 接受 的 等 效 电 路 是 假设 电 枢 、 励 磁 
和 EM 屏蔽 电路 之 间 的 互 抗 相同 ， 这 一 假设 对 于 传统 的 铁心 电机 比较 精确 ， 但 对 
于 电 枢 、 励 磁 和 EM 屏蔽 层 均 采用 空 世 绕组 的 超 导 电 机 则 是 无 效 的 。 并 且 ， 大 多 
数 用 于 计算 旋转 电机 与 电网 或 电力 电子 系统 集成 的 商用 计算 代码 仍然 采用 代表 
性 电机 模型 ， 该 模型 为 单位 参数 的 电机 等 效 电路 ， 等 效 电路 假定 电机 任意 轴 上 
所 有 电路 之 间 的 互 抗 相等 ， 这 一 假定 所 产生 的 结果 计算 精度 在 596 以 内 ， 对 于 大 
多 数 应 用 通常 可 以 接受 。 同 时 也 令 现 有 的 设计 工具 可 用 于 电网 或 其 他 系统 中 同 
步 电机 的 设计 和 集成 。 图 4. 6 和 图 4. 7 分 别 显示 了 4 SCRI 9 轴 等 效 电路 ， 随 意 选 
择 其 中 的 互 抗 (x 和 ) ， 定 义 如 下 : 

Xd =%q —0. 3850 = % ge 
x, 20. 5x, 

定子 、 励 磁 和 屏蔽 绕组 单位 (pu) 基准 量 的 定义 分 别 见 式 (4.81) ~ X 

(4. 83), 


























(4. 80) 





62 ”高 温 超 导 技 术 在 电力 装备 中 的 应 用 





一 一 一 > 











图 4.6 同步 电机 4d 轴 等 效 电路 














M » 
be 











图 4.7 同步 电机 gq 轴 等 效 电路 








单位 基准 量 


基准 电压 
基准 电流 
基准 功率 


基准 阻抗 





基准 励磁 电流 


基准 励磁 电压 





基准 阻抗 





基准 EMS 电流 


基准 EMS 电压 


基准 EMS 阻抗 
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ER xs 外 ， 图 4.6 中 所 有 电抗 值 均 为 漏 抗 。 各 量 的 单位 数值 如 下 ， 其 中 所 有 
的 单位 基准 量 均 用 大 写字 母 表示 。 


ae a (4. 84) 

单位 电 枢 绕 组 电阻 (R) At (Xi) 为 
R, = 元 (4. 85) 
X, -z (4. 86) 

单位 励磁 绕组 电阻 (R) 和 漏 抗 (X) 为 
hess (4. 87) 
X,-z--X, (4. 88) 

单位 EM 屏蔽 电阻 (R) 和 漏 抗 (X 为 
Ry =R, = Z. (4. 89) 
X, 2X, o 77 -X, (4. 90) 


PHASE LULA EY BL, LACUS q 轴 单 位 基准 量 等 于 d 轴 的 相应 
数值 。 

电机 瞬 态 参数 ( 单位 基准 量 ) 可 以 依据 Adkins 专著 中 中 的 公式 来 定义 ， 具 
体 如 下 。 











d 轴 同 步 电 抗 .: 
X, : =X a +X, (4. 91) 
d HABEAS D 
Pe E 1 
c4 EO OA eo 
d 轴 次 瞬 态 电抗 : 
1 
X": =X TA TUA (4. 93) 
q HABEAS mgr: 
X,: =X,, +X, (4. 94) 
"EA SD 
He 1 
Xt EE AS + (1/X,) Pe) 
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d 轴 瞬 态 开路 时 间 常 数 : 
Pos ET +X, 
Tias n w R; (4. 2 
d 轴 瞬 态 短路 时 间 常 数 : 
,. __1 1 
= Sal Gy OA)! ERAN 
d 轴 次 瞬 态 开路 时 间 常 数 : 
Ho. LL 1 1 
To’ 7g. rake TUE Ho Sey 
d 轴 次 瞬 态 短路 时 间 常 数 : 
MES TEN 1 
Ta^ oO R, Pura + (1/X,,) + (1/X,) ee 
q 轴 次 瞬 态 开路 时 间 常 数 : 
X +X 
We oe E aq sq 
cs 2m R (4. 100) 
q 轴 次 瞬 态 短路 时 间 常 数 : 
n. n 1 s 
Ca [x ats ae CE een) 


4.4 设计 


本 市 讨论 定子 、 转 子 和 电磁 屏蔽 相关 的 电机 设计 问题 。 最 后 ， 以 一 台 10MW 
发 电机 为 设计 实例 演示 如 何 使 用 本 章 前 面 所 推导 出 的 方程 ， 这 些 方程 是 通用 的 ， 
可 以 用 于 任何 额定 值 和 极 对 数 电机 的 设计 。 


4.4.1 定子 绕组 设计 问题 


1) 定子 绕组 结构 。 一 般 地 ， 电 枢 (定子 ) 绕组 与 传统 同步 电机 或 感应 电机 
的 绕组 结构 非常 类 似 ， 单 层 和 双 层 绕 线 方式 均 可 。 超 导电 机 设计 通常 采用 气 际 
电 枢 绕组 ， 即 定子 没有 铁 齿 ,但 也 不 排除 超 导 电 机 中 采用 具有 磁性 铁 齿 定子 绕 
组 的 可 能 性 。 使 用 铁 齿 定子 绕组 ， 为 防止 铁 齿 的 饱和 通常 会 对 设计 进行 限定 ， 
使 超 导 励 磁 绕组 处 于 低 场 ; 然而 ， 奎 铁 齿 被 无 磁 、 非 导电 结构 代 蔡 ， 则 超 导 励 
磁 绕 组 可 能 运行 在 更 高 的 磁场 水 平 ， 定 子 绕组 区 域 的 磁场 数值 将 远大 于 铁 齿 定 
子 ， 因 此 设计 定子 绕组 区 域 磁 场 为 1 ~2T 的 超 导 电 机 是 可 行 的。 倘若 定子 采用 
铁 肯 ,假定 权 宽 / 模 距 比 为 0. 5， 则 铁 齿 磁场 理论 值 在 2 ~4T 范围 ， 如 此 高 的 磁 
场 将 带 来 较 大 的 铁 损 ， 影响 电 机 效率 ， 导 致 铁 齿 局 部 热点 散热 非常 困难 ， 铁 齿 
饱和 也 将 在 齿 槽 处 产生 磁场 泄露 ， 从 而 引起 较 大 的 铜 损 ， 除 非 使 用 细 丝 绞 线 导 
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体 。 显 然 ， 必 须 使 用 一 些 其 他 的 方法 和 材料 〈 非 导电 、 非 磁性 ) 来 支撑 定子 绕 
组 ， 以 抵消 稳 态 和 短路 情况 下 的 应 力 。 

去 掉 铁 齿 可 以 使 定子 区 域 增加 额外 的 导体 面积 ， 即 可 增 大 定子 绕组 的 电流 
载荷 。 因 为 电机 的 额定 值 是 电 枢 负载 和 由 超 导 励 磁 绕 组 所 产生 的 电 枢 磁场 的 函 
数 ， 因 此 与 相同 额定 值 的 传统 电机 相 比 ， 超 导电 机 结构 更 加 紧凑 。 

在 常规 的 铁 齿 定子 中 ， 定 子 绕组 线圈 只 承受 横 穿 齿 模 的 磁场 (1D), ， 这 些 线 
圈 通 常 采 用 薄 铜 带 绕 制 〈 其 窗 面 与 横 穿 齿 模 的 磁场 相对 ) 。 然 而 ， 当 去 除 定 子 铁 
此 后 ， 定 子 线圈 将 承受 径 向 和 切 向 变化 的 至 加 交 变 磁场 (2D) 。 因 此 ， 基 于 下 面 
两 个 原因 ， 气 际 绕 组 中 的 线 耕 必须 使 用 小 直径 绞 线 : (1) 它 承 受 径 向 和 切 向 两 
个 分 量 的 交 变 磁 场 (或 旋转 磁 通 波形 ) ; (2) 磁场 水 平 较 高 (在 超 导 电 机 中 ) 。 
小 直径 绞 线 必须 分 别 绝缘 和 换 位 ， 以 限制 线 间 环 流 ， 这 种 导线 已 经 商业 化 ， 被 
称 为 “Litz” 导 线 。 然 而 ， 相 比 于 常规 电机 绕组 线圈 ， 由 Liz 导线 制作 的 定子 线 
圈 具 有 较 低 的 空间 因子 ， 在 一 定 程度 上 抵消 了 由 于 去 除 气 隙 绕组 铁 此 而 节省 空 
间 的 优点 。 此 外 ， 电 枢 负 载 受 绕组 类 型 (有 或 无 铁 齿 ) 和 冷却 方式 (空气 或 液 
体 冷 却 ) 影响 非常 大 。 两 种 类 型 的 同步 电机 均 已 成 功 建造 和 运行 ， 本 书 中 所 介 
绍 的 设计 公式 仅 适 用 于 无 铁 齿 的 空 蕊 定子 绕组 。 由 于 铁心 饱和 ， 铁 齿 电 机 的 设 
计 需 要 使 用 非 线 性 有 限 元 分 析 工 具 ， 这 样 的 定子 很 难 解析 建 模 ， 已 超出 本 书 所 
涉及 的 范畴 。 

2) EF RH (ER) 结构 。 去 除 定子 绕组 区 域 的 铁 具 并 不 会 消除 电机 中 磁 
场 ， 为 了 实现 这 一 点 ， 的 确 允 许 自由 选择 了 一 些 概念 。 下 面 列 出 3 种 可 能 的 
选择 : 

(D 无 屏蔽 ; 

© BH Ra, 

© FAAS FLARE 

1E 4.3.1 节 中 ， 所 有 电机 绕组 的 磁场 方程 中 均 包含 一 个 常数 7， 这 从 本 质 上 
限定 了 所 选择 的 铁 斩 (屏蔽 ) 类 型 ， 对 应 上 述 三 种 屏蔽 ,7 定义 如 下 : 

e 1-0; 无 屏蔽 ; 

e I= +1: Br; 

e J 了 = -1: FAS EX. 

第 一 种 选项 为 无 屏蔽 (1=0) ， 尽 管 原 理 上 吸引 人 ， 但 难以 想象 ， 因 为 杂 散 
磁场 可 以 引起 电机 周边 的 导电 金属 部 件 内 产生 涡流 感应 加 热 。 而 且 ， 电 机 附近 
随机 分 布 的 金属 元 件 也 会 在 电机 定子 和 转子 中 产生 非 对 称 力 。 这 个 选项 最 大 的 
优势 在 于 提出 了 制作 结构 最 紧凑 电机 的 可 能 ， 一 些 外 太空 或 海上 风力 发 电机 可 
能 对 此 情况 感 兴趣 。 

第 二 种 选项 (= +1) 是 迄今 为 止 所 建造 的 大 多 数 超 导 电 机 使 用 的 。 作 为 
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本 选项 的 特征 一 一 和 车 片 铁 力 ， 除 了 此 部 在 冲压 过 程 中 会 被 去 掉 ， 其 他 制作 方式 
类 似 于 传统 电机 的 铁 轿 。 这 种 类 型 的 屏蔽 能 够 保证 定子 整体 设计 中 需要 重点 考 
虑 的 结构 刚性 和 振动 阻尼 ,但 主要 的 缺点 是 过 于 笨重 。 该 屏蔽 选项 可 以 抑制 交 / 
直流 磁场 ， 提 升 电机 工作 区 域 的 磁场 幅 值 ( 见 4. 3.1 节 的 场 方程 )。 对 一 个 给 定 
的 铁 斩 平 均 磁 场 ， 通 过 式 (4.55) PIAH h AIEE, 

第 三 种 选项 (7= -1) ， 采 用 铜 、 铝 导体 或 其 他 高 电导 金属 壳 层 包 绕 在 电 概 
绕组 外 部 。 应 用 这 种 屏蔽 方式 ， 屏 蔽 电流 的 趋 肤 深度 并 不 大 。 当 转子 旋转 时 ， 
屏蔽 层 仅 抑制 交 变 磁场 的 作用 ; 当 转子 静止 时 ， 则 不 对 转子 稳 态 磁场 提供 屏蔽 。 
该 屏蔽 层 必 须 远离 定子 绕组 ， 以 避免 产生 较 大 的 屏蔽 损耗 ， 并 尽量 地 降低 屏蔽 
层 退 磁 效应 的 影响 。 相 比 于 磁力， 采用 固体 导电 屏蔽 结构 的 主要 优点 在 于 重量 
轻 ， 但 仍 需 一 些 高 强度 非 金属 结构 件 来 支撑 定子 绕组 ， 承 担 电机 重量 ,抵抗 短 
路 应 力 以 及 从 定子 线圈 到 基 座 传递 电机 扭矩 ， 导 电 屏 项 层 的 厚度 及 其 涡流 损耗 
可 以 分 别 用 式 (4.57) 和 式 (4.58)、 式 (4.61) 来 计算 。 

3) 定子 绝缘 。 去 掉 超 导 发 电机 相 邻 定子 绕组 之 间 的 铁 齿 可 以 在 定子 中 释放 
空间 ， 以 实现 以 下 目的 : 

e 增 大 绝缘 厚度 ， 提 高 电机 耐 奈 水 平 ，; 

e 附加 铜 导体 ， 增 大 定子 电流 载荷 。 

但 同时 所 有 气 际 绕 组 将 面临 技术 的 挑战 .在 气 冷 电 机 中 ， 绕 组 任意 侧 的 铁 具 有 
助 于 线圈 散热 ， 若 无 铁 齿 将 丧失 这 一 功能 。 假 定 用 无 磁性 导热 齿 来 弥补 因 无 铁 
齿 而 曾 弱 的 冷却 能 力 ， 大 部 分 超 导 电 机 的 空心 绕组 可 采取 下 述 之 一 的 方法 : 

。 线圈 模 截面 内 埋设 冷却 管 ， 制 冷 剂 (例如 ， 水 ) 在 冷却 管 中 流 动 来 冷却 
线圈 导体 。 制 冷 剂 与 线圈 同 电位 ， 需 要 采用 特殊 的 技术 实现 其 与 地 电位 冷却 设 
备 的 连接 。 这 些 技术 已 被 用 于 传统 大 型 发 电机 线圈 中 ， 目 前 在 工业 界 已 相当 
成 熟 。 

© 在 相 邻 线圈 中 般 入 冷却 管 具 有 可 行 性 ， 加 之 选择 如 FR3 等 合适 的 绝缘 
油 ， 使 用 油 在 冷却 管道 中 流动 来 冷却 电机 线圈 ,已 制造 的 一 些 大 型 电机 就 使 用 
了 这 种 方法 。 

对 于 大 型 汽 轮 发 电机 ， 定 子 绕组 通常 使 用 水 冷 棒 "9 。 


4.4.2 ”励磁 绕组 设计 问题 


稳 态 时 ， 超 导 转 子 绕组 直接 承受 全 部 负载 转 矩 、 离 心力 和 内 部 的 电磁 力 ， 
因此 转子 的 机 械 设计 必须 能 够 具有 传输 大 转移 的 结构 ， 同 时 还 需 限 制 热量 向 低 
温 区 域 的 传导 。 而 且 ， 转 子 低温 和 高 温 部 件 的 热 收 缩 率 必须 相互 配合 。 超 导 绕 
组 应 充分 地 冷却 并 确保 热学 和 力学 的 稳定 性 ， 避 人 免 受到 定子 交 变 谐 波 磁场 的 影 
响 ， 这 些 交 变 谐 波 磁场 源 于 定子 绕组 空间 谐 波 ， 定 子 不 平衡 电流 和 反馈 到 定子 
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上 的 时 间 谐 波 ， 该 谐 波 来 自用 于 驱动 电动 机 的 电网 或 者 电力 电子 设备 等 的 外 部 
源 。 一 般 采 用 低 导 电 材 料 制 成 的 圆 简 状 电磁 屏蔽 时 将 整个 超 导 绕组 区 域 封闭 起 
来 ， 以 抑制 谐 波 磁 场 的 影响 。 与 EM 屏蔽 暑 相 关 的 设计 问题 将 在 下 节 中 介绍 。 

在 特定 的 瞬 态 情况 下 ， 例 如 电网 出 现 故障 、 励 磁 绕 组 同时 或 分 别 承受 磁场 、 
温度 和 电流 变化 时 ， 每 一 运行 状态 均 必 须 考虑 超导体 中 磁场 、 温 度 和 电流 的 变 
化 范围 ， 确 保 低 于 相应 临界 闷 值 的 安全 衬 度 ， 防 止 励磁 绕组 发 生 正常 态 的 转变 。 

1) 超 导 励 磁 绕 组 。 超 导 励 磁 绕 组 直流 励磁 ， 通 过 设计 ， 在 定子 电 枢 区 工 产 
生 一 定 磁 场 ， 当 转子 旋转 时 定子 绕组 则 感受 到 交 变 磁场 的 作用 ， 对 于 发 电机 该 
交 变 磁场 在 定子 线圈 中 将 感应 出 电压 。 定 子 所 承受 的 磁场 对 励磁 绕组 设计 提出 
以 下 要 求 ， 

e 仅 励 磁 绕 组 的 基 波 磁场 分 量 对 功率 的 产生 有 用 ; 

。 励磁 绕组 所 产生 的 任意 空间 谐 波 都 将 在 定子 线圈 中 感应 出 谐 波 电压 ， 并 
在 线圈 和 其 他 金属 部 件 中 引起 额外 的 涡流 感应 加 热 ， 因 此 必须 尽 可 能 地 减 小 这 
些 空间 谐 波 分 量 ; 

e 通过 设计 ， 励 磁 绕 组 应 最 大 程度 地 实现 高 载 流 密度 ， 以 便 减 小 转子 的 占 
用 空间 ， 降 低 昂 贵 超导体 的 使 用 量 ; 

e 超 导 绕 组 必须 冷却 充分 ,使 得 暂 态 和 故障 情况 下 其 温 升 最 小 化 ， 维 持 电 
机 的 正常 运行 ; 

e 由 室温 降 至 低温 和 升 至 室温 过 程 中 ， 绕 组 及 其 支撑 结构 内 部 的 机 械 应 力 
必须 控制 适度 ， 并 日 绕组 必须 能 够 承受 稳 态 和 故障 条 件 下 的 各 种 压力 。 

制造 商 采 用 了 许多 不 同 的 工艺 来 构建 超 导 励磁 绕组 ， 其 中 一 些 主要 的 方法 
描述 如 下 : 

e 屿 极 上 绕 制 超导体 ， 该 凸 极 直 接 作为 励磁 绕组 磁极 ,一些 情况 下 磁极 材 
料 即 为 固体 状 的 磁性 磁铁 ; 

e 绕 制 许多 跑道 型 线圈 ， 然 后 将 它们 组 装 构 成 磁极 ,磁极 骨架 可 以 为 磁性 
或 非 磁 性 材料 ; 

。 将 超导体 直接 绕 制 定位 在 固体 磁性 磁铁 上 切割 出 的 沟 权 中 ， 类 似 于 传统 
电机 的 转子 。 

几乎 在 所 有 情况 下 ， 绕 组 都 将 进行 环 氧 浸渍 ， 形 成 一 个 整体 结构 ， 以 抵抗 
磁 负 荷 和 便于 冷却 操作 。 

在 1970 ~ 1995 年 的 25 年 间 ， 采 用 低温 超导体 (H-E), PARAE ENE 
剂 ， 人 们 建造 出 了 许多 运行 在 4. SK 温 区 的 超 导 电 机 "1 。 若 排除 制冷 系统 成 本 和 
可 靠 性 问题 ， 不 考虑 实用 性 ， 其 中 大 多 数 电 机 可 谓 是 相当 成 功 。1995 年 后 ， 高 
温 超 导 材 料 的 商业 化 则 为 超 导 电 机 的 实用 化 创造 了 契机 ， 这 些 新 颖 的 高 温 超 导 
材料 具有 下 面 诱 人 的 特性 . 
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。 高 温 超 导 材料 在 较 高 温 区 具有 超 导 电 性 ， 因 此 可 以 构造 30 ~77K 温 区 运 
行 的 实用 化 装置 ; 

。 高 温 区 制冷 系统 成 本 较 低 ; 

。 运行 在 较 高 温 区 的 高 温 超 导 材 料 具有 较 大 的 比热容 ， 可 以 吸收 暂 态 热 扰 
而 不 发 生 正 常态 的 转变 ; 

e 模块 化 的 制冷 系统 可 笔 ， 且 易于 操作 。 

2) 转 矩 管 。 超 导 绕 组 承受 着 电机 的 全 部 转 和 矩 ， 超 导 绕 组 上 的 转 矩 传递 至 室 
温 转轴 ， 与 发 电机 功率 源 〈 原 动机 ) 和 电动 机 负荷 实现 交互 。 将 转 矩 从 低温 励 
位 绕组 转移 至 室温 转轴 的 部 件 被 称 为 “ 转 矩 管 "， 转 矩 管 在 传递 转 矩 的 同时 将 最 
大 限度 地 减 小 室温 转轴 传导 至 转子 低温 环境 中 的 热量 。 对 于 低温 超 导 电 机 ， 和 采 
用 氨 气 冷却 转 矩 管 ， 以 便 使 得 制冷 负荷 最 小 化 ， 但 转 和 矩 管 的 结构 十 分 复杂 。 相 
比 而 言 ， 因 为 高 温 区 的 制冷 成 本 较 低 ， 高 温 超 导 励 磁 绕 组 转 矩 管 的 结构 则 相对 
简单 ， 在 高 温 超 导电 机 中 成 功 使 用 的 转 矩 管 主要 由 金属 和 非 金属 复合 材料 构成 。 

3) 电流 引线 。 超 导 励 磁 绕 组 由 处 于 室温 环境 的 电源 提供 直流 励磁 电流 ， 而 
电流 引线 作为 超 导 绕 组 与 室温 电源 之 间 的 接口 存在 热量 的 传导 ,任何 由 于 引线 
热传导 所 产生 的 低温 热 负荷 都 必须 由 制冷 系统 带 走 。 通 常 ， 电 流 引线 由 黄 铜 或 
青铜 制 成 ， 堆 面 依据 室温 与 低温 的 温度 差 而 变化 并 实现 结构 参数 的 优化 ， 优 化 
设计 后 引线 的 传导 热量 等 于 其 欧姆 热 ZR， 电 流 引线 的 设计 过 程 已 在 第 3 章 中 讨 
论 ， 并 可 参见 本 章 参考 文献 [8 9], 

4) 低温 恒温 器 。 低 温 环境 下 的 超 导 励 磁 绕 组 必须 受到 保护 ， 以 免 受到 来 上 自 
室温 环境 的 热 辐 射 和 热传导 影响 ， 第 3 章 中 所 讨论 的 低温 恒温 器 设计 原则 同样 
适应 于 超 导 励 磁 绕 组 低温 恒温 器 的 设计 。 因 为 低温 恒温 器 在 电机 中 是 旋转 的 ， 
所 以 需要 特别 注意 。 下 面 是 一 台 旋 转 电机 低温 恒温 器 的 主要 特征 : 

o 低温 恒温 带 室 温 壁 与 电机 轴 机 械 连 接 ; 

。 Hi E eH I EC eT A3 3 2H LS Ve OBL IDE TOR TEE 8 TI TH T e 3 ila B 
连接 ; 

e 在 一 些 情 况 下 ， 采 用 处 于 中 间 温 度 〈 低 温 与 室温 之 间 ) 的 电磁 (EM) 
屏 来 阻隔 谐 波 磁场 所 引起 的 定子 热 载 答 ; 

。 低温 恒温 带 室 温 壁 与 冷 壁 间 的 夹层 空间 通常 被 抽空 ， 并 填充 多 层 绝热 ， 
最 大 限度 地 减少 室温 壁 向 冷 壁 的 热 辐射 ; 

© 除 转 矩 管 外 ， 任 何 冷 质 与 低温 恒温 带 壁 间 的 其 他 机 械 连 接 必须 进行 优化 
设计 ， 最 大 限度 地 减 小 进入 励磁 绕组 低温 环境 的 传导 漏 热 。 

对 于 高 温 超 导 励 磁 绕 组 ， 因 为 其 对 整个 热 负 和 丛 的 影响 很 小 ， 中 间 的 热 辐 射 
屏 很 少 使 用 。 

超 导 励 磁 绕 组 的 热 负 荷包 括 以 下 4 部 分 : 
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o 额定 载 流 时 超 导 绕 组 中 的 磁 浏 和 传输 损耗 ; 

。 电流 引线 损耗 ; 

。 来 自 室 温 表 面 的 热 辐射 和 传导 漏 热 ; 

。 通过 转 矩 管 的 传导 漏 热 。 

在 好 的 励磁 绕组 设计 方案 中 ， 以 上 4 种 热 负荷 的 所 占 比 例 基本 相同 。 


4.4.3 电磁 屏蔽 罩 设 计 问 题 


超 导 电 机 需要 电磁 屏蔽 单 来 保护 超 导 励磁 绕组 不 受 电 枢 电流 产生 的 异步 磁 
场 影响 ， 除 了 前 弱 交 流 磁 场 外 电磁 屏蔽 蛙 在 暂 态 短路 故障 过 程 中 还 必须 能 抵抗 
巨大 转 矩 和 电磁 力 的 作用 。 近 年 来 所 建造 的 大 型 电机 '”"" 均 采用 室温 电磁 屏蔽 
单 ， 该 屏蔽 单位 于 转子 低温 恒温 带 室 温 壁 的 外 侧 ， 这 一 位 置 的 电磁 屏蔽 单 将 感 
受到 定子 绕组 的 交 变 磁场 ， 最 大 限度 地 削弱 交 变 磁场 幅 值 以 减 小 低温 区 域 的 热 
人 负荷。 当 发 生 瞬 态 故 障 时 ， 如 电机 端 部 或 附近 发 生 短路 ， 该 屏蔽 日 也 能 承受 较 
大 的 转 矩 和 电磁 力作 用 。 电 磁 屏 可 以 采用 高 电导 率 (HC) 的 铝 或 铜 来 制作 ， 以 
提供 所 需 的 交 变 磁场 吸纳 能 力 ， 然 而 ， 这 些 HC 金属 的 强度 不 足以 承受 故障 转 矩 
和 电磁 力 ， 而 且 出 于 力学 原因 ， 并 不 建议 增加 铝 或 铜 的 电磁 屏 项 小 的 厚度 ， 因 
为 较 厚 的 电磁 屏蔽 日 会 降低 电网 发 生 扰动 后 抑制 波动 的 阻尼 转 矩 。 从 本 质 上 讲 ， 
其 他 一 些 地 方 “ 所 提出 的 复合 屏 是 一 不 错 的 替代 方案 。 复 合 屏 的 外 层 是 HC 材质 
金属 ， 内 层 采 用 不 锈 钢 简 以 提供 故障 过 程 中 所 需 的 力学 支撑 。HC 屏 的 厚度 通常 
需要 优化 设计 ， 以 提供 足够 的 交 变 磁场 消 纳 和 波动 抑制 的 阻尼 转 矩 ， 通过 设计 
承载 故障 转 矩 和 电磁 力 ， 完 成 不 锈 钢 简 的 设计 。HC 屏 与 不 锈 钢 简 机 械 上 必须 紧 
密 贴 合 ， 因 为 不 锈 钢 外 过 承载 着 HC 屏 的 所 有 故障 转 矩 和 电磁 力 ， 而 复合 电磁 屏 
蔽 日 也 必须 牢固 地 连接 在 转轴 上 以 便 传递 故障 转 矩 。 


4. 4.4 ”损耗 和 效率 计算 


与 传统 电机 相 比 ， 超 导电 机 通常 具有 更 高 的 效率 。 超 导电 机 主要 的 损耗 来 
源 如 下 。 

。 定子 绕组 一 般 由 铜 线圈 组 成 ， 铜 损 在 效率 计算 中 是 最 主要 的 损耗 来 源 ， 
其 大 小 可 以 利用 电 枢 电阻 公式 (4.52) 来 计算 ; 

© PEU TUEEXTT 60Hz 工 频 电机 而 言 通常 是 第 二 大 损耗 来 源 ， 该 损耗 可 以 以 
每 千克 为 单位 ， 且 以 磁场 和 频率 为 函数 变量 进行 估算 ， 由 又 片 制 造 商 提供 ; 

o 摩擦 和 风阻 损耗 可 能 也 很 大 ， 大 小 可 以 依据 轴承 类 型 和 气 际 间 冷却 媒质 
来 估算 ; 

e 超 导 励 磁 绕 组 系统 损耗 (包括 冷却 系统 输入 功率 ) 通常 是 电机 损耗 中 占 
比 最 小 的 部 分 〈 约 占 总 损耗 的 2% ) ， 其 中 超 导 绕 组 的 自身 损耗 可 以 忽略 ， 大 部 
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分 与 励磁 绕组 有 关 的 损耗 米 源 于 冷却 系统 输 0 iras 
入 功率 。 
典型 的 双 极 60Hz TJ Ae PLR E PPAR 
如 图 4.8 Bras, FER ATRL, BRET — 
损耗 外 ， 所 有 的 损耗 分 量 基 本 保持 不 变 ， 而 24% 
定子 损耗 与 负载 电流 的 平方 成 正比 ， 其 数值 
较 小 。 因 此 ， 与 传统 电机 不 同 ， 超 导电 机 在 “是 esum 
欠 负 荷 时 仍 保持 较 高 的 效率 。 如 图 4.8 ras, — 75 
该 发 电机 满 负 荷 时 效率 高 达 98. 6% ， 在 低 于 Eas 双 极 同步 发 电机 损耗 分 布 
和 额定 数值 三 分 之 一 的 欠 负 蓓 情况 下 仍 可 保持 
这 一 效率 。 


4.4.5 设计 实例 


(1) 技术 参数 

技术 参数 是 电动 机 或 发 电机 设计 的 出 发 点 ， 其 设计 必须 满足 一 定 的 要 求 。 
10MW 发 电机 整体 技术 参数 见 表 4. 2 所 示 ， 该 发 电机 基于 高 温 超 导 BSCCO-2223 
ZUM (俗称 1G 超导体 ) 进行 设计 ， 尽 管 这 些 线材 正 逐 步 被 YBCO-123 涂 层 导体 
(俗称 2G 超导体 ) PEAR, 1E BB YBCO-123 涂 层 导 体 的 工程 应 用 性 能 尚 没有 
广泛 满足 。 一 旦 YBCO 性 能 达标 ， 设 计 过 程 中 用 YBCO FR BSCCO 将 是 一 个 简 
单 的 事情 。 

表 4.2 10MW 发 电机 技术 参数 






































参 UU 单 du 数 fH 
额定 功率 MW 10 
线 电压 kV 13.8 
相 数 一 3 
定子 联结 形式 一 星 形 
频率 Hz 60 
额定 负载 下 的 功率 因数 一 0. 85 滞后 
转速 r/min 1200 
励磁 绕组 (HTS) 一 Bi-2223 
BAL = 6 











1) 额定 值 和 尺寸 。 同 步 电 机 的 输出 取决 于 额定 电磁 负 人 入、 速度 、 气 隙 直 
径 和 轴 向 长 度 。 低 速 电 机 极 数 较 多 ， 由 于 超 导 电 机 的 有 效 气 际 很 大 ， 相 邻 磁 
极 之 间 的 漏 磁 通 会 随 着 极 数 的 增加 而 增 大 ， 这 将 减少 电 枢 线 轿 间 耦 合 磁 链 ， 
导致 电机 输出 减 小 。 因 此 ， 通 党 而 言 ， 多 极 数 超 导 电 机 没有 太 多 的 吸引 力 。 
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2) WEH ( 电 槐 和 励磁 ) 。 电 枢 的 额定 载荷 (A/m YEE FLAIR) 是 线圈 
冷却 的 强 关 联 函 数 ， 特 别 是 采用 非 传导 齿 槽 气 际 绕 组 的 超 导 电 机 。 与 水 冷 或 油 
冷 绕 组 相 比 ， 气 冷 绕组 有 更 小 的 电 枢 额定 负荷 。 

对 于 特定 的 超导体 而 言 ， 励 磁 绕 组 的 额定 负荷 是 绕组 局 域 磁场 和 运行 温度 
的 函数 。 超 导线 材 的 运行 电流 依据 超导体 的 损耗 大 小 和 正常 运行 条 件 下 安全 移 
除 能 耗 的 能 力 来 决定 ， 同 时 受到 失 超 过 程 中 电磁 屏蔽 四 对 超 导 绕 组 保护 能 力 的 
限制 。 电 机 端 部 或 近 端 部 发 生 突 然 的 短路 故障 时 ， 电 枢 反 应 电流 会 明显 上 升 ， 
由 此 增 大 的 励磁 电流 等 于 故障 前 数值 的 | (xs -xx 外 倍 ， 通 常 在 超 导 电 机 中 以 
一 较 大 的 瞬 态 短路 时 间 常 数 (02) 缓慢 衰减 ， 故 障 期 间 增 大 的 励磁 电流 持续 加 
载 ， 流 过 绕组 。 因 此 ， 超 导 绕 组 的 设计 必须 能 够 确保 在 该 种 故障 条 件 下 保持 安 
全 运行 。 作 为 一 个 经 验 法 则 ， 超 导 绕 组 的 工作 电流 约 为 额定 运行 温度 和 磁场 下 
绕组 临界 电流 的 3/4。 

3) 主体 尺寸 。 由 于 超 导 电 机 气 际 绕组 具有 和 较 长 的 气 隙 长度， 选择 尽 可 能 
的 励磁 绕组 极 距 十 分 重要 ， 典 型 的 极 间距 以 300 ~400mm 为 好 。 虽 然 可 以 将 带 磁 
性 铁 齿 的 传统 定子 绕组 与 超 导 励 磁 绕 组 组 合 ,但 这 种 组 合 气 隙 磁场 需要 保持 在 
一 个 低 值 ， 从 而 不 引起 铁 齿 饱 和 。 相 比 于 气 际 磁场 不 受 铁 齿 饱和 限制 的 气 隙 电 
枢 绕 组 电机 而 言 ， 这 样 的 电机 通常 更 庞大 、 更 笨重 。 传 统 的 释 压 铁 e 置 于 超 导 
电 枢 绕组 外 部 ， 保 持 电 机 外 部 漏 磁场 大 小 与 非 超 导 的 传统 电机 处 于 同一 水 平 。 
另外 ， 可 以 采用 导电 屏蔽 罩 〈 铜 或 铝 制 成 ) 替代 磁性 铁 罗 ， 但 通 带 不 会 选择 这 
一 方案 ， 主 要 出 于 以 下 两 个 原因 考虑 : 

。 将 增加 电机 整体 直径 ， 但 电机 重量 低 于 铁 斩 屏 蔽 电机 ; 

o 当 励 磁 转 子 转速 低 于 额定 数值 时 ， 电 机 外 部 漏 磁 场 相当 大 。 

电 枢 绕组 槽 口 深 度 和 槽 距 的 选择 原则 类 似 于 传统 电机 。 然 而， 气 隙 绕组 中 
磁场 沿 径 向 和 切 向 方向 变化 ， 迫 使 电 要 线圈 采用 Litz 绞 线 导体 。Litz 绞 线 导体 由 
多 根 小 口径 、 细 丝 股 线 组 成 (绝缘 并 完全 换 位 )， 上 有 具有 较 小 的 涡流 损耗 。 

实际 超 导 电 动机 或 发 电机 的 设计 内 含 许多 复杂 的 工程 问题 ， 涉 及 机 械 、 
热学 和 电磁 等 设计 ， 其 中 超 导 绕 组 及 其 冷却 系统 的 设计 过 程 同 样 也 相当 复 
杂 ， 在 满足 材料 性 能 约束 和 应 用 物理 限制 基础 上 获得 可 接受 的 设计 方案 前 ， 
需要 大 量 的 设计 校 核 和 迭代 分 析 。 下 面 的 实例 设计 介绍 了 各 种 需要 考虑 的 
问题 。 

(2) 端 部 修正 。 

第 4.3.2 节 中 ， 参 数 计算 采用 2D 分 析 ， 无 法 考虑 线圈 端 部 政 的 影响 。 端 部 
臣 的 贡献 可 以 利用 经 验 修正 因子 调整 每 一 参数 来 计 入 ， 这 些 因子 可 以 借助 3D 有 
限 元 磁场 分 析 ， 或 物理 模型 测量 ， 或 两 者 兼 而 有 之 而 得 到 。 下 面 所 提供 的 修正 
因子 可 使 本 节 所 讨论 的 实例 电机 获得 合理 的 性 能 评估 。 
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1) 电 枢 绕组 修正 。 使 用 如 下 因子 修正 电 枢 电阻 和 电感 。 
将 式 (4.52) 计算 得 到 的 电阻 值 乘 以 下 面 的 电 枢 电 阻 修正 因子 : 


AR, =1 TE (4. 102) 

AF, 1 Py FLA SCH TAD TS BE S. Lenar ADEL HH ETA ma, BAG D D 
KE. 

将 式 (4.35) 和 式 (4.36) 计算 得 到 的 电感 值 乘 以 下 面 的 电 枢 电感 修正 
因子 : 




















(Li, — EndLoop) 
31 
式 中 ，EndLoop 为 电 枢 线 圈 转 向 节 的 轴 向 延伸 长 度 。 
2) 励磁 绕组 修正 。 超 导 绕 组 电阻 基本 为 零 ， 因 此 励磁 绕组 没有 电阻 修正 
因子 。 
将 式 (4.40) 和 式 (4.41) 计算 得 到 的 励磁 绕组 电感 值 乘 以 下 面 的 励磁 绕 
组 电感 修正 因子 : 





AL, =1 + (4. 103) 


ALcr = eI (4. 104) 


3) BREEZE, Rest (4.53) HESSE RS Be illc E Hx BEER DF Tür B9 B6 
Wc FS FEL BH AS EI : 
2.7°* R sin| (a 4 )/72] 
l 
屏蔽 罩 电 感 修正 因子 与 式 (4.103) 计算 的 电 枢 绕组 的 电感 修正 因子 相同 ， 将 式 
(4.42) 和 式 (4.43) 计算 得 到 的 屏蔽 四 电感 值 乘 以 下 面 的 屏蔽 田 绕 组 修正 
HF: 





SR, =1 + (4. 105) 


SLer = Abo. (4. 106) 
4) 电 枢 绕组 与 励磁 绕组 互感 修正 。 电 枢 和 励磁 绕组 的 互感 修正 因子 与 式 
(4.107) 中 的 电 枢 自 感 相关 ， 将 式 (4.44) MÈ (4.45) 计算 得 到 的 互感 乘 以 
下 面 的 修正 因子 : 
AP = AL. (4. 107) 
5) BIRS rn we pr iC ARETE, HEL AK E RE iC. RENTS 
(4.106) 计算 得 到 的 电磁 屏蔽 时 自 感 修正 因子 相同 ,将 式 (4.46) 和 式 
(4.47) 计算 得 到 的 互感 乘 以 下 面 的 修正 因子 : 
AS cy = Slice (4. 108) 
6) 励磁 绕组 和 电磁 屏蔽 畦 互感 修正 。 电 枢 与 电磁 屏蔽 日 互感 修正 因子 与 式 
(4.104) 中 励磁 绕组 自 感 的 修正 因子 相同 ,将 式 (4.48) 和 式 (4.49) 计算 得 
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到 的 互感 乘 以 下 面 的 修正 因子 : 
FS.» = FL (4. 109) 

7) ERER ESAEREN Ha 4 BE Wc soe [8] 6 SEA E TE I 5 sh 
(4.105) 计算 得 到 的 电磁 屏蔽 时 自 感 修正 因子 相同 ,将 式 (4.50) 和 式 
(4.51) 计算 得 到 的 互感 乘 以 下 面 的 修正 因子 : 

SScr = Lcr (4.110) 

本 节 中 定义 修正 因子 的 目的 ， 在 于 说 明 如 何 使 用 它们 来 校正 绕组 参数 。 然 而 ， 
对 于 给 定 结构 尺寸 的 电机 需要 明确 它们 的 有 效 性 。 一 旦 确定 了 修正 因子 ,在 特 
定 的 结构 尺寸 下 通过 调整 即 可 获得 相应 的 电机 额定 参数 。 

(3) 设计 描述 

表 4.3 列 出 了 10MW 发 电机 案例 的 计算 设计 参数 和 组 件 尺 寸 ， 设计 中 假 
设 整 个 励磁 绕组 区 域 平均 电流 密度 100 A/mm?^ ， 每 一 励磁 线圈 截面 横 跨 30°" 2K 
IAA (a) 至 86" 的 角度 (B6)， 是 此 类 发 电机 所 采用 的 典型 设计 数值 。 实 际 
上 ， 拱 形 励 磁 绕 组 截面 可 以 通过 多 个 线 饼 的 堆 释 或 直接 在 骨架 磁极 上 绕 制 得 
到 。 励 磁 绕 组 区 域 的 内 、 外 径 分 别 为 350mm 和 390mm, 电机 有 效 长 度 为 
1610mm。 假 定 采 用 1G 高 温 超 导线 材 ( 宽 4.5mm、 厚 0. 3mm)， 励 磁 绕 组 工 
作 在 35K， 以 实现 中 等 制冷 系统 成 本 条 件 下 线材 成 本 的 最 小 化 。 受 高 温 超 导线 
材 局 域 磁场 和 温度 的 限制 ， 运 行 励磁 电流 为 187. 5A。 所 有 磁极 的 励磁 绕组 需 
要 总 长 61. 8km 的 高 温 超 导线 材 ， 其 封闭 在 低温 恒温 器 内 ， 与 室温 环境 热 隔 
离 。 运 行 过 程 中 ,任何 异步 谐 波 磁场 都 可 能 在 HTS 绕组 中 引起 交流 损耗 ， 这 
些 损 耗 必须 由 价格 不 菲 的 制冷 机 带 走 。 为 了 使 损耗 最 小 化 ， 可 在 励磁 绕组 外 
WB, FEART R, 处 放置 导体 电磁 屏蔽 里。 原则 上 ， 下 面 3 个 位 置 可 以 放置 电 
RA pf REE . 

1) 临近 励磁 绕组 ， 半 径 稍 大 于 RAME. HARDER DES BETA T SU 
大 于 励磁 绕组 温度 。 

2) 半径 在 R, 与 低温 恒温 器 室温 壁 内 径 中 间 的 位 置 。 该 位 置 的 电磁 屏蔽 畦 可 
以 工作 在 高 于 励磁 绕组 的 温 区 ， 因 此 较 高 温 区 的 电磁 屏蔽 日 损耗 可 以 被 更 加 经 
济 地 移 走 。 

3) 低温 恒温 器 室温 壁 外 侧 。 该 位 置 电磁 屏蔽 罩 的 室温 损耗 很 容易 被 气 隙 中 
的 空气 带 走 。 

本 设计 选择 第 3 个 位 置 的 电磁 屏蔽 置 ， 因 为 该 位 置 的 屏蔽 层 最 具 和 鲁 棒 性 ， 
且 有 最 小 的 机 械 和 冷却 风险 。 电 磁 屏 蔽 黯 内 、 外 半径 分 别 为 430mm 和 470mm, 
总 径 向 厚度 为 40mm， 其 中 包括 厚度 24mm 的 铜 壳 层 和 作为 内 部 支撑 件 、 厚 度 为 
16mm 的 不 锈 钢 过 层 。 铀 壳 层 屏蔽 所 有 非 同步 磁 场 ， 不 锈 钢 外 壳 层 在 短路 故障 时 
对 铜 壳 层 起 到 力学 支撑 的 作用 。 
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表 4.3 设计 参数 和 组 件 尺寸 计算 值 
$2 UU 单 du 数 fH 
励磁 绕组 初始 假定 与 设计 
励磁 区 域 全 电流 密度 A/mm? 100 
半 极 角 (o) deg. Elect. 30 
励磁 绕组 节 距 角 (B) deg. Elect. 86 
励磁 绕组 内 径 (R) mm 350 
励磁 绕组 外 径 (RR,) mm 390 
电机 有 效 长 度 (1) mm 1610 
HTS 线材 类 型 — Bi-2223 
HTS 线材 厚度 mm 0.3 
HTS 线材 宽度 mm 4.5 
HTS 线圈 填充 系数 — 0. 72 
HTS 线圈 运行 温度 K 35 
HTS 线圈 N 值 — 12 
HTS 线圈 预期 能 耗 W 20 
励磁 绕组 电流 A 187.5 
熙 数 / 极 数 一 2572 
单个 线圈 每 臣 平 均 长 度 mm 4004 
所 有 线圈 线材 总 长 度 km 61.8 
BRE (阻尼 ) 屏 设计 
电磁 屏蔽 日内 径 mm 430 
电磁 屏蔽 日 径 向 厚度 mm 40 
屏蔽 日 与 电 枢 间 气 际 长 度 mm 140 
电磁 屏蔽 四 材料 (SS 在 Cu 壳 层 内 ) — 铜 /SS 
电磁 屏蔽 罩 铜 过 层 厚度 mm 24 
电磁 屏蔽 日 不 锈 钢 壳 层 厚 度 mm 16 
昌 枢 绕组 初始 假定 与 设计 

电 枢 区 域 全 电流 密度 A/mm? 1 
电 枢 绕 组 内 径 (CR; ) mm 570 
电 枢 绕组 外 径 (R4) mm 647 
每 极 、 每 相模 数 一 8 
单个 线圈 臣 数 = 4 
线圈 高 度 方向 臣 数 一 2 
每 槽 线圈 数 一 2 
电 枢 导体 填充 系数 (A) — 0. 69 
REWE (é) — 5/6 
电路 数量 一 2 
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( 续 ) 
$2 数 单 du 数 fH 

冷却 类 型 一 Oil 
绝缘 电压 kV/mm 5 
线圈 总 体 绝缘 厚度 mm 1. 593 
[rii fia] 266 2 JE RE mm 0. 319 
对 地 绝缘 厚度 mm 1. 275 
Litz 绞 合 股 线 直径 mm 0.5 
冷却 水 温度 "C 35 
热 交 换 器 温 升 C 5 
流 经 线圈 制冷 剂 温 升 C 15 
槽 数 一 144 
每 相 电 枢 政 数 一 192 
绕组 因子 (hk) 0. 923 
单个 线圈 平均 每 政 长 度 mm 4773 
槽 宽 mm 13;3 
TA 36 mm 9.6 
线圈 高 度 mm 38.5 
导体 宽度 mm 12.1 
导体 高 度 mm 8. 35 
导体 含 铜 量 mm? 69.9 
整个 电 枢 导 体 总 长 度 m 2749 
铜 最 高 温度 "C 55 
每 相 电 枢 电 阻 mO 0.4 
PRUE AE mm 652 
S AXES mm 717 
Jap 35995856 tesla 1.6 














三 相 电 枢 气 际 型 双 层 绕组 置 于 定子 内 ,简单 地 说 气 际 绕组 类 似 于 放置 在 磁 
性 铁心 齿 权 中 的 常规 绕组 ， 唯 一 的 不 同 是 铁心 被 诸如 GIO 或 同类 环 氧 等 非 磁 性 、 
非 导 电 性 的 结构 材料 所 代 蔡 。 这 种 非 导 电 结构 必须 能 够 承受 所 有 的 机 械 力 ， 并 
能 够 保证 铜 电 枢 绕 组 的 高 效 冷 却 。 双 层 电 枢 绕 组 放置 在 144 P AERE IP (每 相 、 
每 极 8 个 齿 槽 ) ， 每 个 齿 权 容纳 两 个 线圈 ， 每 个 线圈 有 4 政 ， 两 个 线圈 置 于 一 个 
齿 槽 中 ， 流 经 线圈 侧面 和 齿 覃 壁 间 的 油 用 来 冷却 线圈 ， 根 据 电场 应 力 2. SkV/mm 
来 决定 线圈 绝缘 厚度 。 电 枢 绕组 分 布 在 半径 R, (570mm) FR, (647mm) 之 间 
的 环形 区 域 ， 由 于 气 隙 绕组 没有 被 铁 齿 磁 屏 蔽 ， 电 枢 导 体 由 多 根 直 径 0.5SmmLitz 
股 线 绞 合 制 成 。 半 径 尺 外 ， 铁 斩 包 库 着 电 枢 绕组 ， 其 平均 磁场 设计 值 为 1. 6T， 
内 、 外 半径 分 别 为 652mm 和 717mm。 




















































































































76 ”高 温 超 导 技 术 在 电力 装备 中 的 应 用 











表 4.4 显示 了 发 电机 的 性 能 参数 。 由 于 有 效 气 阶 区 域 缺 少 铁 罗 ， 转 子 与 定 
子 绕组 间 相 互 耦合 通常 很 小 ， 导 致 同步 电抗 较 小 。 然 而 ， 由 于 励磁 绕组 电阻 通 
常 很 小 ， 励 磁 绕 组 时 间 常 数 很 大 ， 电 磁 屏 蔽 四 CBE) 时 间 常 数 可 以 与 常规 电 
机 相 比 拟 ， 这些 参数 对 电机 性 能 的 影响 将 随后 讨论 。 由 于 同步 电抗 较 小 ， 人 额定 
负载 下 的 负载 角 同样 也 很 小 ， 通常 小 的 负载 角 可 使 电机 在 电网 运行 时 具有 更 好 
的 暂 态 稳定 性 。 














表 4.4 发 电机 性 能 参数 








































































































$2 数 单 ”位 数 fH 

定子 线 电 压 kV 13.8 
定子 电流 A 511 
基 值 阻抗 Q 15.6 
电 枢 电阻 mQ, 1.6 
励磁 电流 A 187.5 
励磁 电路 电阻 mQ 0. 569 
EREC (阻尼 ) 电阻 pO 9. 24 
电 枢 与 励磁 互 搞 Q 67.25 
d 轴 同 步 电抗 pu 0.2 
d 轴 瞬 态 电抗 pu 0. 19 
d 轴 次 瞬 态 电抗 pu 0. 140 
q 轴 同 步 电抗 pu 0.2 
q 轴 次 瞬 态 电抗 pu 0. 141 
电 枢 短路 时 间 常 数 s 14.3 
d 轴 瞬 态 短 路 时 间 常 数 s 152400 
d 轴 次 瞬 态 短路 时 间 常 数 ms 18 

d 轴 瞬 态 开路 时 间 常 数 s 162500 
d 轴 次 瞬 态 开路 时 间 常 数 ms 24 

q 轴 次 瞬 态 短路 时 间 常 数 ms 24 

q 轴 次 瞬 态 开路 时 间 常 数 ms 34 
额定 负载 下 的 负载 角 deg 8.8 

(4) 运行 


超 导 电 机 在 电网 运行 中 有 很 多 优点 ， 同 时 面临 着 一 些 问 题 。 因 为 大 多 数 磁 
路 没有 铁 力 ， 使 得 超 导 电 机 的 同步 电抗 很 小 (0.2 ~ 0.5pu) ， 这 使 电机 具备 另外 
的 优势 ， 即 在 MVA 等 级 下 具有 相当 大 的 动态 稳定 浆 值 ， 在 一 个 快速 反馈 控制 系 
统 中 并 不 经 常 需要 电机 稳定 。 在 小 振荡 期 间 ， 它 们 也 有 优越 的 阻尼 特性 ， 且 不 
需要 磁场 力 来 阻尼 这 些 振荡 。 一 般 地 ， 在 系统 暂 态 故障 期 间 ， 超 导电 机 比 传统 
电机 更 具 重 棒 性 ， 其 瞬 态 和 次 瞬 态 电抗 的 大 小 与 传统 电机 相 类 似 。 
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较 小 的 同步 电抗 允许 超 导 电 机 可 以 运行 在 比 传统 电机 更 低 的 负载 角 下 。 超 
导电 机 的 其 他 优点 可 以 概括 如 下 : 

e 提供 无 功 功率 (MVAR), ， 至 其 满 MVA 额定 值 (超前 或 请 后 ) ; 

e ARAM), 

e 本 质 上 应 电压 无 谐 波 ; 

由 于 励磁 绕组 电流 变化 消除 了 热 负载 循环 ， 从 而 提高 了 转子 寿命 ; 
e 更 高 的 效率 ， 即 使 在 欠 负 载 条件 ， 也 能 显著 节省 运行 成 本 ; 
更 小 振动 和 更 低 噪声 。 

当 同 步 电 机 和 运行 在 滞后 零 功 率 因 数 状 态 时 ， 转 子 上 电 枢 电流 (L) 所 产生 
的 磁场 方向 与 励磁 绕组 所 产生 的 磁场 方向 相反 ; 换 句 话说 ， 即 励磁 绕组 必须 产 
生 额 外 的 电动 势 (V,,) 来 克服 电 枢 反应 。 虚 拟 量 同步 电抗 (xs) 等 于 V/A， 在 
传统 铁心 电机 中 ， 由 于 铁心 饱和 xs 受 励 磁 和 电 枢 电流 影响 较 大 。 由 于 超 导 电 机 
没有 铁心 ， 同 步 电 机 在 整个 运行 过 程 中 的 x, 基本 保持 为 常数 。 

图 4. 3 显示 了 发 电机 参数 ( 端 电 压 、 池 后 功率 因数 下 电 枢 电流 、 电 枢 电 有 阻 、 
同步 电抗 和 内 部 励磁 电流 感应 电压 ) 之 间 的 关系 。 当 实例 发 电机 (如 表 4.4 所 
述 ) 运行 在 滞后 功率 因数 为 0. 85 的 状态 时 ， 其 负载 角 仅 为 8. 8" ， 内 部 感应 电压 
为 1. 12pu， 与 传统 铁心 电机 相 比 数值 很 小 。 由 于 xs 小 ， 超 导电 机 具有 良好 的 电 
压 调节 能 力 ， 可 以 不 需要 自动 电压 调节 顺 并 实现 在 电网 中 的 稳定 运行 。 

超 导 电 机 可 以 工作 在 整个 运行 3 






















































































区 域 ， 而 不 必 考 虑 其 静态 和 动态 稳 1pu 励 磁 激励 对 应 1pu 开 路 电压 

定性 。 图 4.9 显示 了 实例 电机 在 空 有 功 功率 (P) 
载 至 额定 满载 期 间 5 个 负载 点 对 应 P=Ipu 
的 电压 曲线 ,可 以 看 出 开路 (HUE P=0.8pu 
电 枢 电 流 为 零 ) 时 ， 需 要 正常 激 性 P-0pu 
励 ( 即 励磁 电流 ) ， 在 电机 端 部 产 8 P=0.4pu 
生 和 额定 电压 ; 空 载 时 ， 仅 需 正 常 激 P-02pu 
HAS 80% ， 就 可 输出 〈 超 前 零 功 inc: 
率 因数 ) 额定 电流 ， 其 作用 如 同 

电感 ， 可 为 电网 提供 MVA 额定 值 0608 1 12 14 

的 感性 功率 ,该 模式 在 (夜间) 励磁 激励 (pu) 

轻 载 时 有 用 ， 此 时 地 下 电缆 相当 于 图 4.9 不 同 功率 (P) 下 的 电压 曲线 





发 电机 的 容 性 负载 。 发 电机 也 可 输 

出 ( 潍 后 零 功率 因数 ) 额定 电流 ， 只 需 120% 的 正常 激励 ， 此 时 发 电机 充当 电 
容 ， 吸 收 电网 中 的 感性 负荷 。 图 4. 9 中 的 其 他 曲线 显示 了 发 电机 在 各 种 有 源 负 
载 下 所 提供 的 无 功 功 率 ， 发 电机 在 整个 电压 曲线 范围 内 均 保 持 稳定 ， 仅 受 电 枢 




















78 ”高 温 超 导 技 术 在 电力 装备 中 的 应 用 





电流 的 限制 。 超 导 发 电机 是 一 个 理想 的 同步 调 相 机 ， 在 2006 年 期 间 建造 完成 一 
fi 8Mvar 的 模型 单元 ， 并 在 电网 中 运行 试验 长 达 一 年 。 

变速 驱动 运行 (VSD) 。 大 型 同步 电动 机 的 许多 应 用 场合 要 求 电动 机 与 VSD 
联合 运行 ，VSD 为 电动 机 提供 不 同 电压 和 频率 的 输入 功率 。 采 用 室温 电磁 屏蔽 
单 的 超 导 电 动机 对 于 这 些 应 用 而 言 最 为 理想 ， 这 是 因为 电 枢 和 电磁 屏蔽 单 之 间 
有 较 大 气 际 ， 电 枢 绕 组 产生 的 时 空 谐 波 对 电磁 屏蔽 蛙 和 超 导 励 磁 绕 组 影响 最 小 。 
一 台 用 于 船舶 推进 的 5MW、230r/min 超 导 同 步 电 动机 模型 样机 成 功 试验 " ， 而 
男 一 台 36.5MW、120r/min 全 尺寸 电动 机 也 成 功 与 VSD 联合 使 用 并 完成 出 厂 
测试 ”1 。 











4.5 制造 问题 


超 导 电 机 的 制造 方法 与 传统 电机 相当 相似 ,但 不 包括 以 下 方面 : 
e 超 导 励 磁 绕 组 及 其 冷却 系统 ; 

© 从 超 导 励 磁 绕 组 到 室温 轴 的 转 矩 传递 ; 

* 定子 绕组 。 

与 上 述 方面 相关 的 制造 问题 讨论 如 下 。 


4.5.1 超 导 励 磁 绕 组 及 其 冷却 系统 


2010 年 后 ， 几 乎 所 有 建造 的 超 导 电 机 都 采用 (BSCCO-2223) 1G HTS 材料 ， 
这 是 因为 该 材料 是 当时 唯一 商业 化 的 材料 ， 它 们 的 电气 、 力 学 和 热学 性 能 基本 
满足 电机 的 应 用 要 求 。 尽 管 2007 年 基于 YBCO 薄膜 的 2G HTS 材料 已 经 开始 商 
业 化 , 但 其 性 能 和 成 本 仍然 还 不 能 与 1G HTS 材料 相 比 拟 。 

由 于 1G 和 2G HTS 线材 扁平 的 几何 形状 ， 饼 状 或 层 式 线圈 看 起 来 成 为 构造 
励磁 绕组 最 好 的 模块 单元 ， 而 励磁 绕组 构 型 中 HTS 线圈 的 装配 和 支撑 则 是 技术 
难点 。 为 此 针对 这 些 绕组 的 支撑 和 冷却 许多 生产 厂商 提出 了 直观 的 解决 办 法 ， 
多 数 情况 下 绕组 传导 冷却 ， 即 绕组 的 热 负 荷 传导 至 低温 元 件 ， 该 元 件 反 过 来 被 
适合 的 冷媒 冷却 ， 实 现 旋 转 励 磁 绕 组 和 静态 制冷 机 的 交互 。 

饼 式 线圈 制作 过 程 中 ， 每 个 饼 式 线圈 独立 制作 并 进行 环 氧 浸渍， 一 定数 量 
的 线圈 再 组 装 在 一 起 构成 励磁 绕组 磁极 ， 如 图 4.10 所 示 。 层 绕 励 磁 绕 组 的 制作 
Jrikün 4.11 所 示 ， 高 温 超 导线 材 直 接 绕 制 在 转子 齿 构 内 。 一 旦 所 有 的 磁极 装 
配 在 转子 上 后 ， 将 被 封闭 在 低温 恒温 器 中 以 维持 超 导 绕 组 运行 的 低温 环境 。 当 
磁场 强度 高 于 2T 时，1G 线材 运行 温度 将 限制 在 40K 以 下 。 尽 管 2G 材料 具有 进 
一 步 降 低 成 本 、 较 好 的 机 械 强度 和 运行 温度 接近 77K 的 潜力 ,但 是 这 些 特征 尚 
需 在 旋转 电机 应 用 中 得 到 验证 。 标 准 尺 寸 的 1G 和 2G 超 导 线 材 仅 能 通 流 100A 左 
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右 ， 对 于 建造 大 型 电动 机 和 发 电机 的 励磁 绕组 来 说 工作 电流 太 小 ， 这 就 需要 多 
呈 绕 制 ， 无 形 中 增加 了 绕组 电感 ， 使 得 快速 改变 励磁 电流 变 得 几乎 不 可 能 ， 同 
时 也 无 法 使 用 工业 标准 化 的 励磁 机 和 电压 调节 器 。 目 前 ， 国 际 上 正在 人 研发 连续 
换 位 的 缆 型 ( Continously Transposed Cable, CTC) 导体 ， 该 导体 内 部 的 2G 超 导 
涂 层 导 体 被 切割 成 一 定理 想 宽度 的 锯齿 状 股 线 ， 然 后 组 装 在 一 起 构成 “Roebel” 
电缆 ， 可 以 承载 高 达 2000 ~ 3000A 的 电流 。 这 些 CTC 缆 线 绕 制 的 励磁 绕组 是 数 
非常 少 ， 这 就 允许 使 用 工业 标准 化 的 励磁 机 和 标准 的 电压 调节 器 。 未 来 的 电机 
有 望 利 用 这 种 CTC 缆 线 来 制作 ， 同 样 也 有 可 能 采用 CTC 缆 线 制作 交流 电 枢 
线圈 。 











图 4.11 直接 绕 制 在 转子 齿 村 中 的 励磁 绕组 (Siemens 公司 提供 ) 


至 今 ， 大 多 数 HTS 原型 电机 仍 采 用 第 3 章 所 讨论 的 G-M 制冷 机 。 一 台 单 级 
G-M 制冷 机 可 在 30K 温 区 提供 100W 的 冷 量 ， 大 型 电机 的 冷却 系统 可 以 采用 模 
块 化 的 G-M 制冷 机 来 构造 。 系 统 使 用 氮气 作为 工作 流体 介质 ， 将 HTS 绕组 内 部 
的 热量 输送 至 制冷 机 ， 美 国 超 导 公司 为 5MW、230r/min 电动 机 建造 的 冷却 系统 
如 图 4. 12 所 示 。 

励磁 绕组 被 静止 制冷 机 提供 的 冷却 介质 实现 传导 冷却 。 两 种 热门 的 冷却 介 
质 分 别 是 液 氛 和 氨 气 。 冷 却 介质 通过 旋转 耦合 的 方式 通过 转子 ， 可 以 流 和 人 也 可 
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流出 。 许 多 不 同 的 公司 已 经 成 功 建造 和 运行 了 低温 传输 系统 : 首先 是 作为 20 H 
2370 年 代 和 80 年 代 的 低温 超 导 项 目 中 的 一 部 分 ， 最 近 是 作为 高 温 超 导 项 目 中 的 
一 部 分 ， 该 部 分 设计 中 的 所 有 技术 问题 均 已 被 解决 。 








图 4.12 5MW, 230r/min 超 导 电 动机 冷却 系统 (美国 超 导 公 司 提 供 ) 


4.5.2 低温 励磁 绕组 到 室温 轴 的 转 矩 传递 


运行 在 低温 环境 下 的 励磁 绕组 直接 承受 机 械 转 矩 。 转 抢 必 须 从 低温 环境 传 
递 到 室温 轴 ， 并 保证 从 室温 到 低温 环境 具有 最 小 的 热传导 。 与 转 矩 传递 相关 的 
观点 和 问题 见 4.3.2 节 。 


4.5.3 定子 绕组 


制造 定子 绕组 时 ， 有 两 种 设计 方案 可 用 : 

1) 利用 磁 齿 引导 磁 通 的 常规 定子 (“ 改 造 ”) 。 

2) 没有 磁 齿 的 空 世 绕组 。 

在 一 些 应 用 场合 ， 如 大 型 发 电机 ， 人 们 强烈 希望 电机 尽 可 能 与 常规 设计 相 
兼容 。 这 对 于 常规 带 有 人 磁 齿 的 定子 方案 有 利 。 在 改造 方案 中 ， 可 以 通过 增加 气 
际 来 限制 定子 对 超 导 转 子 绕 组 的 反应 ， 在 一 个 常规 定子 中 放 入 HTS 转子 也 能 对 
已 有 的 电机 容量 进行 比较 小 的 升级 。 这 种 策略 对 顾客 、 制 造 商 的 服务 和 零售 业 
务 都 有 益处 。 它 有 助 于 克服 引进 新 型 电机 的 障碍 ， 该 电机 由 新 颖 的 HTS 转子 和 
既 有 挑战 又 昂贵 的 定子 构成 。 

使 用 高 性 能 定子 气 院 绕 组 需要 更 紧凑 的 设计 ， 相 比 传统 电机 具有 较 小 的 系 
数 4 (或 更 好 ) 。 高 温 超 导 电 机 的 低 同步 电抗 提供 了 更 好 的 稳定 性 、 高 过 载 能 力 ， 
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并 改善 了 无 功 功率 补偿 能 力 。 这 种 观点 已 经 发 展 起 来 ， 并 在 LTS 发 电机 项 目 和 
HTS 电动 机 项 目 中 实现 成 功 测试 。 

定子 气 际 绕组 尽管 由 “传统 的 ” 铜 进行 制造 ， 但 它 仍 面临 着 一 个 大 挑战 。 
在 定子 绕组 中 采用 高 性 能 的 机 械 和 电气 部 件 可 以 实现 HTS 旋转 电机 的 高 功率 密 
度 。 高 功率 密度 电机 通常 需要 迫 流 冷却 系统 ， 一 个 明显 的 解决 方案 是 水 冷 ， 其 
已 经 在 高 额定 值 的 电机 中 得 到 广泛 的 应 用 。GE Zn] * 和 Super-GM'" 1 在 建造 定 
子 气 隙 绕组 时 已 经 使 用 这 种 方法 。 一 个 奉 换 的 方案 是 采用 液体 作为 热 传 递 和 电 
气 绝缘 ， 例 如 采用 “Midel” 和 “Silicone Oil” 这 两 种 液体 ， 也 可 以 采用 热管 或 
热 虹 吸管 解决 这 方面 额外 的 设计 问题 。 


4.6 仿真 























为 了 实现 电网 仿真 或 者 应 用 电力 电子 技术 进行 控制 ， 超 导电 动机 和 发 电机 
需要 有 一 个 解析 模型 。 仿 真 模型 应 该 相似 于 当前 所 使 用 的 商业 化 代码 ， 例 如 
PSCAD, EMTP, PSSE 和 MATLAB。 这 些 代 码 中 大 多 数 都 应 用 Park 两 轴 (d-q) 
方程 代表 同步 电机 。 可 以 采用 d-q 轴 方 程 对 超 导 电机 进行 建 模 ， 方 程 中 不 同 线圈 
间 的 互感 不 相等 。 然 而 ， 几 乎 所 有 的 商业 代码 假设 在 每 个 轴 上 (d-q 88) 所 有 线 
圈 之 间 都 有 一 个 共同 的 互感 。 这 些 代 码 根 据 等 效 电 路 进行 工作 ， 每 个 单元 系统 
类 似 于 4.3.3 节 中 的 介绍 。 作 者 已 经 研究 了 假设 每 轴 不 同 线圈 间 互 感 相 同和 不 
同时 超 导 电 机 的 瞬 态 行为 ， 并 发 现 两 种 方法 的 结果 相差 在 +5% 以 内 ， 在 大 多 数 
实际 应 用 中 ， 这 个 误差 很 小 ， 优 先 采用 配备 内 置 工具 与 电网 或 电力 电子 接口 、 
并 有 所 需要 的 图 形 能 力 的 商业 代码 。 


4.7 发 电机 








自 20 世纪 60 年 代 初 到 20 世纪 70 年 代 ， 超 导 一 直 是 实现 大 型 发 电 的 希望 和 
习 慢 。 当 时 ， 发 展 核能 发 电 推 动 发 电机 的 等 级 达到 了 物理 尺寸 的 极限 ， 超 导 技 
术 被 认为 是 一 个 契机 ， 可 以 进一步 提高 功率 密度 和 等 级 。 其 他 的 主要 技术 优势 
是 提高 了 效率 ， 增 加 了 无 功 功 率 能 力 和 降低 同步 电抗 ， 这 些 都 对 电力 系统 稳定 
性 产生 积极 的 影响 。 在 1970 ~ 1990 年 之 间 ， 全 世界 范围 内 有 许多 采用 LTS NbTi 
线材 的 发 电机 成 功 实现 示范 ， 由 于 其 低温 系统 的 复杂 性 和 LTS 绕组 的 低 稳 定性 ， 
导致 这 些 电机 从 经 济 上 来 看 并 不 吸引 人 。 

然而 ，20 世纪 80 年 代 中 期 发 明 的 HTS 让 人 们 重新 审视 旋转 电机 。HTS 线圈 
相 比 由 LTS 材料 制 成 的 线圈 可 以 运行 在 相当 高 的 温度 下 ， 并 且 采 用 相对 简单 、 
低 成 本 和 更 高 效 的 冷却 系统 。 这 些 因 素 令 HTS 带 材 在 电动 机 和 发 电机 的 发 展 和 
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商业 化 方面 具有 技术 和 经 济 的 可 行 性 。 最 近 几 年 , 已 有 两 种 类 型 的 发 电机 原型 
样机 : 高 速 发 电机 ( >10000r/min) 和 低速 发 电机 AMSC ( <3600r/min)。 


4.7.1 高 速 发 电机 


在 军事 和 商业 应 用 中 ， 需 要 1 ~5MW 便携 式 的 高 功率 密度 发 电 系统 。 一 种 
方法 是 直接 耦合 至 一 个 高 速 汽 轮机 的 高 速 发 电机 ， 产 生 高 频 功 率 ， 然 后 通过 实 
体 功率 变换 技术 将 其 转换 至 所 需 频率 。 尽 管 超 导 技 术 提供 了 最 高 功率 密度 的 发 
电机 ,但 是 要 制造 可 靠 轻型 的 超 导 电 机 ， 仍 然 存 在 一 些 工 程 难题 。 为 了 满足 这 
个 要 求 ， 通 用 公司 为 美国 空军 研究 实验 室 (AFRL) 研制 了 一 个 坚固 、 高 速 、 几 
MW 级 的 HTS Az BL! 。 该 发 电机 在 GE 高 速 电机 测试 中 心 进行 测试 ， 最 大 带 
载 1.3MW。 基 于 单 极 感应 电机 拓扑 结构 ， 发 电机 的 能 量 密度 高 于 4 kW/Ib, Jf 
有 具 有 坚固 的 结构 ， 适 合 高 速 应 用 场合 。 

该 发 电机 由 静止 的 HTS 励磁 线圈 、 实 心 转子 锻件 、 先 进 且 常规 的 定子 构成 ， 
如 图 4.13 所 示 。 电 枢 部 分 包括 液体 冷却 的 气 际 绕组 ， 该 绕组 放置 在 一 个 先进 的 
县 压 铁 罗 上 ， 从 三 个 维度 方向 引导 磁 通 从 电机 一 端 达到 另 一 端 。 苦 止 的 HTS 2X 
圈 放 置 在 磁性 转子 锻件 上 ， 在 两 个 凸 极 之 间 的 任 一 端 有 一 个 极 距 的 周 向 偏 移 。 
HTS 励磁 线圈 具有 提供 比 常规 铜 线圈 更 多 的 磁 动 势 ( MMF) 的 能 力 ， 从 而 使 气 
际 电 枢 绕组 在 气 际 中 具有 高 磁 通 密度 。 这 个 发 电机 的 主要 特征 列举 如 下 : 




















到 4.13 含 HTS 励磁 绕组 的 单 极 感 应 交流 电机 原理 图 (General Electric 提供 ) 

















1) 静止 超 导 励磁 线圈 不 承受 旋转 线圈 所 受到 的 大 离心 力 。 由 于 缺乏 离心 载 
fui, 减少 了 对 线圈 支撑 件 的 要 求 ， 线 圈 和 周围 环境 之 间 的 热 绝 缘 也 得 到 了 提高 。 
2) 线圈 的 恒温 需 是 静止 的 。 不 需要 传输 耦合 将 冷却 介质 引入 到 旋转 的 冷却 
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回路 中 。 

3) 不 需要 “ 集 电 环 ” 和 电 刷 部 件 将 电流 从 静止 的 励磁 机 传递 至 线圈 。 

在 常规 铁心 槽 中 采用 常规 线圈 的 电 枢 绕组 也 能 用 于 该 电机 。 然 而 ，GE 公司 
采用 气 际 绕 组 以 实现 更 高 的 功率 密度 。 电 枢 气 际 绕组 设计 中 使 用 的 线圈 由 紧凑 
的 Litz 铜 线 臣 绕 而 成 ， 通 过 流 过 氧化 铝 陶瓷 冷却 管 的 普通 水 或 绝缘 液体 直接 冷 
却 。 每 个 线圈 在 一 个 精密 的 导热 环 氧 模具 中 进行 湿 绕 和 固化 ， 然 后 线圈 被 组 装 ， 
连接 到 陶 次 低温 管 上 ， 放 置 到 GIO 的 圆 简 中 ， 该 圆 简 的 内 、 外 壳 都 采用 导热 环 
氧 树脂 。 电 枢 线 圈 内 径 和 外 径 处 的 G10 壳 可 作为 对 地 绝缘 。 电 枢 绕组 被 安装 到 
定子 力 上 构成 一 个 牢固 的 结构 ， 从 而 具有 抵抗 故障 转 矩 、 振 动 和 冲击 负载 的 
能 力 。 


4.7.2 中 速 发 电机 


从 2000 年 开始 的 10 年 内 ， 几 家 公司 尝试 研究 几 种 低速 电机 。 三 个 最 典型 的 
电机 是 : 通用 电气 公司 (General Electric) 100MW 发 电机 、 美 国 超 导 公 司 ( AM- 
SC) 8Mavr 同步 调 相 机 和 西门 子 (Siemens) 4MW 发 电机 。 下 面 将 对 其 分 别 讨 
论 。 超 低速 同步 电机 也 可 应 用 于 船舶 推进 电动 机 、 水 利 发 电机 和 风力 发 电机 。 

1) GE 100 MW 发 电机 项 目 。 通 用 电气 公司 尝试 开发 了 一 个 100MW, 
3600r/min 采用 超 导 转 子 绕组 和 常规 铁心 定子 的 两 极 发 电机 。 在 发 电站 中 应 用 高 
温 超 导电 机 的 优势 是 可 以 提高 系统 的 效率 。 发 电机 的 励磁 绕组 和 电 枢 条 会 消耗 
功率 ， 当 励磁 绕组 使 用 超 导 线 材 时 ， 实 际 上 可 以 消除 转子 损耗 。 由 于 提高 了 功 
率 密度 和 减 小 了 所 需 的 冷却 容量 ， 其 他 损耗 也 能 得 到 降低 。 与 传统 电机 相 比 ， 
HTS 发 电机 产生 同样 的 电能 但 损耗 更 低 ， 其 至 效率 只 有 很 小 的 提高 ， 也 能 带 来 
极 大 的 节约 。 当 一 半 的 发 电 效率 提高 1% 时， 根据 每 kWh 电价 为 5 美 分 ， 每 年 
运行 8000 小 时 计算 ， 对 每 100 MW 发 电机 ， 可 以 令 公 共 或 独立 电力 生产 商 每 年 
获得 20 万 美元 的 额外 收益 。GE 公司 LOOMW 发 电机 采用 常规 定子 世 及 磁性 结构 
框架 和 包含 铁心 的 HTS 转子。 该 方案 完全 取消 了 任何 有 关 定 子 设 计 的 风险 ， 并 
在 转子 中 提供 磁场 结构 ， 从 而 增强 了 转 抢 传输 能 力 。 它 提供 了 直接 的 效率 优势 ， 
与 涡轮 驱动 系统 的 兼容 性 和 应 用 HTS 转子 改造 已 有 发 电机 的 能 力 。 男 外 ，“ 空 
芯 ” 的 设计 可 以 消减 大 部 分 的 结构 和 磁性 钢 ， 获 得 比 同 容 量 常规 发 电机 小 且 轻 
的 发 电机 。 对 那些 尺寸 和 质量 的 减 小 是 最 大 优势 的 应 用 场合 ， 比 如 船舶 和 火车 ， 
超 导 发 电机 能 够 增加 发 电容 量 而 不 需要 额外 的 空间 。 其 制造 、 运 输 和 安装 也 被 
简化 了 ， 由 于 体积 小 ， 重 量 轻 或 许 成 本 也 会 变 低 。 但 是 ， 制 造 空 芯 HTS 发 电机 
所 面临 的 难点 包括 : 发 电机 内 的 转 矩 传递 和 汽 轮 发 电机 驱动 火车 时 对 故障 转 矩 
的 放大 洪 力 。 

100MW 发 电机 中 的 转子 结构 如 图 4. 14 所 示 。 当 完成 转子 设计 后 ， 该 项 目 就 
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取消 了 ， 因 为 高 温 超 导 (1G) 和 低温 系统 的 成 本 太 高 … 以 至 于 发 电机 没有 任何 
经 济 上 的 吸引 力 。 未 来 的 技术 (2G 带 材 和 脉冲 管制 冷 机 ) 在 2004 年 还 没有 得 
到 充分 地 发 展 ， 因 此 无 法 让 人 做 出 客观 的 决定 。 








低温 系统 (cab HTS 励 磁 线 图 
4.14 通用 电气 公司 100 MW 超 导 发 电机 转子 结构 (General Electric 提供 ) 


























2) AMSC 同步 调 相 机 。 当 连接 到 电网 后 ， 超 导 发 电机 固有 的 低 同步 电抗 使 
其 能 够 在 任何 功率 因数 (超前 或 滞后 ) 下 运行 。AMSC 公司 为 电网 应 用 研制 出 
f 8Mvar 和 12Mvar 的 同步 调 相 机 原型 样机 。 为 了 避免 电网 事故 ， 一 个 8Mvar 动 
态 同步 调 相 机 (Dyamic Synchronous Condenser, DSC)'*! 已 运行 在 田纳西 州 
(TVA) 电网 ， 为 电弧 炉 提供 无 功 功率 防止 电压 内 变 。 尽 管 原型 电机 已 经 实现 所 
有 的 目标 ， 但 考虑 到 经 济 性 ， 该 项 目 并 未 取得 成 功 。 换 名 话说， 由 于 HTS 材料 
和 制冷 系统 成 本 太 高 ， 与 相似 尺寸 的 电子 型 解决 方案 (STATCOM) 相 比 ， 超 导 
电机 成 本 大 高 。 

该 电机 具有 高 温 超 导 (HTS) 励磁 绕组 和 常规 定子 绕组 。 并 且 占 地 面积 小 ， 
为 挂车 式 ， 所 以 易于 运输 ， 很 容易 放置 在 变电站 。HTS DSC 通过 向 电力 系统 动 
态 注 入 所 需 的 超前 或 滞后 的 无 功 功 率 进行 无 功 补 偿 ， 从 而 增强 系统 的 利用 率 。 
在 试验 现场 (电弧 炉 附近 )， 所 做 测试 的 目的 不 仅 表 明 HTS DSC 是 解决 电弧 炉 
电压 闪 变 的 优选 方案 ， 而 且 它 还 能 够 处 理 每 天 成 干 上 万 次 的 输电 有 瞬 变 。 该 设备 
可 以 持续 吸收 会 很 高 负 序 ( >30% ) MEE ( > 15% ) 电流 分 量 的 瞬时 扰动 。 
铜 沉 作为 转子 的 连续 阻尼 绕组 可 以 有 效 地 吸收 由 负 序 和 零 序 电流 产生 的 热量 而 
具有 较 小 的 温 升 。 定 子 绕组 也 承受 这 些 电流 ， 并 保持 在 峰值 温度 以 内 。 

HTS 电机 使 用 不 超过 常规 同步 调 相 机 一 半 的 电能 ， 与 现代 柔性 交流 输电 系 
统 (FACTS) 设备 所 消耗 的 电能 相同 。 该 电机 在 2004 年 10 月 首次 实现 与 电网 同 
步 ， 并 在 TVA 电网 中 开始 为 期 一 年 的 运行 。8Mvar 同步 调 相 机 概念 见 图 4. 15 
所 示 。 

该 图 展示 了 电机 的 不 同 组 成 部 分 ， 在 TVA 现场 被 测试 的 实际 电机 如 图 4. 16 
所 示 。 原 型 样机 的 额定 容量 为 8Mvar， 产 品 的 额定 容量 是 12Mvar， 线 电压 为 
13. 8kV， 被 设计 为 运行 在 60Hz 频率 电网 的 4 极 电机 。 
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制冷 模块 





FEAL 





传导 冷却 管 
无 刷 励磁 机 
真空 室 支撑 结构 励磁 线圈 





图 4.15 同步 调 相 机 概念 图 (American Superconductor Corporation 提供 ) 





图 4.16 测试 中 的 一 台 8Mvar 同步 调 相 机 (American Superconductor Corporation 提供 ) 


3) 西门 子 同 步 改 电机。 西门 子 公 司 在 1999 ~ 2006 年 之 间 示 范 了 两 台电 
BL), 1999 ~2001 年 ， 为 了 验证 基于 ATS 超 导 同 步 电机 概念 设计 的 可 行 性 ， 一 
台 400 kW 模型 电机 被 构造 和 制造 出 来 。 如 图 4. 17 左边 所 示 ， 该 电机 采用 旋转 
的 低温 恒温 器 作为 真空 容器 ，HTS 绕组 放置 在 一 个 4 极 铁心 上 ， 并 置 于 该 容器 
中 。 定 子 包 含 被 设计 为 气 际 绕 组 的 铜 电 枢 绕 组 ， 其 磁性 铁 具 被 非 金属 支撑 结构 
代替 。 低 温 恒 温 器 的 热传导 损失 令 HTS 线圈 运行 温度 降低 到 25K， 通 过 一 个 特 
别 设 计 的 转 抢 传递 管 保 持 低温 。 冷 却 系统 由 商业 化 现货 供应 的 吉 福 德 -麦克 马 洪 
(G-M) 制冷 机 结合 采用 液 氛 作为 制冷 剂 的 热 虹 吸 冷 却 过 程 组 成 。 在 2 年 密集 的 
试验 阶段 ， 可 以 看 到 所 有 组 成 部 分 (如 旋转 低温 恒温 器 或 HTS 绕组 ) 的 设计 和 
制造 方式 都 能 令 其 在 旋转 电机 中 可 靠 运 行 。 并 对 该 电机 在 发 电机 模式 和 电动 机 
模式 分 别 进行 测试 。 
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从 2002 年 开始 ， 西 门 子 设计 和 制造 了 第 二 台 HTS 同步 电机 ， 如 图 4.17 A 
边 所 示 。 该 电机 是 为 船舶 应 用 而 设计 的 一 个 发 电机 ， 其 额定 功率 为 4MVA， 频 率 
为 60Hz， 转 速 为 3600rmin。 随 后 ， 电 机 被 设计 出 来 ， 并 根据 船舶 应 用 “Germa- 
nischer Lloyd” 的 特定 标准 进行 了 测试 。 图 4. 17 显示 了 在 德国 纽伦堡 公司 测试 部 
分 的 电机 照片 。 











4.17. 西门子 公 司 构造 的 HTS 电机 (Siemens 提供 ) 











转子 由 Bi-2223 带 材 构造 的 HTS 饼 式 线圈 组 成 。 冷 却 系统 由 3 个 冷 头 组 成 ， 
安装 位 置 见 图 4. 17 右 侧 。 在 25K 额定 运行 温度 下 ， 每 个 冷 头 可 提供 45W 的 制冷 
功率 。 

正常 运行 下 2 个 冷 头 已 足够 ， 但 该 系统 这 样 建造 的 目的 是 为 了 在 进行 系统 
维护 时 ， 一 个 冷 头 可 以 从 系统 完全 移出 而 不 会 影响 电机 的 运行 。 

4) 科 尝 德 水力 发 电机 。 科 圣 德 已 经 构造 完成 了 一 台 1.7MW、28 极 、214r/ min 
的 水 力 发 电机 :2 ， 电 机 采用 高 温 超 导 励 磁 绕 组 和 常规 定子 。 该 电机 将 被 安装 在 
德国 Hirschaid 水 电站 ， 并 试图 成 为 超 导 技 术 在 可 持续 和 可 再 生 能 源 发 电 实际 应 
用 的 技术 展示 。 该 电机 旨 在 取代 和 更 新 已 有 的 常规 发 电机 ， 并 将 直接 连接 德国 
电网 。HTS 励磁 绕组 采用 Bi-2223 带 材 制 成 ， 由 高 压 氨 气 冷 却 到 30K AA, BA 
气 通过 旋转 耦合 从 静止 制冷 机 传递 到 转子 。 

线圈 具有 多 层 绝缘 ， 并 被 放置 在 室温 倒 压 铁心 转子 磁极 上 。 转 子 被 封闭 在 
一 个 真空 容器 内 ， 完 全 装配 后 的 转速 为 214rxmin。 





4.8 电动 机 


运行 在 5000hp、1800r/min 的 工业 电动 机 已 经 实现 成 功 示 范 ， 但 是 能 否 进入 
工业 市 场 仍 在 等 待 低 成 本 的 2G (YBCO) 超 导 带 材 的 可 用 性 。 用 于 船舶 推进 和 
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风力 机 组 的 超 低 速 同步 电机 代表 了 一 种 强烈 的 需求 ， 它 们 的 经 济 可 行 性 与 2C 
Ecc: i da. 
动机 (SMW, 230r/min 和 36. 5MW, 120r/min) 已 运 至 美国 橡树 岭 国 家 实验 室 
(ONR), 


4.8.1 高 速 电动 机 


1995 ~2007 年 间 ， 许 多 生产 商 研制 了 应 用 ATS 带 材 的 多 台 超 导电 机 。Rock- 
well Automation 是 美国 第 一 家 开始 研制 HTS 电机 的 生产 商 20 。 图 4. 18 是 Rock- 
well Automation 建造 的 一 台 200hp (1996 年 测试 ) 和 一 台 1000hp (2000 年 测 
iX), 4 极 、60Hz 的 原型 样机 ， 美国 超 导 公 司 (AMSC) 提供 由 BSCCO-2223 带 
材 制造 的 HTS 励磁 磁极 和 冷却 系统 。1000hp 的 HTS 电动 机 利用 VSD 实现 运行 控 
制 ， 采 用 气 隙 定子 绕组 和 HTS 励磁 绕组 ， 运 行 转速 为 1800r/min。 在 这 个 拓扑 结 
构 下 ，HTS 线圈 放置 在 转子 上 ， 定 子 由 常规 铜 绕组 构成 ， 高温 超 导 线 圈 安 装 在 
支架 上 ,通过 所 安装 的 支撑 结构 件 实 现 传 导 冷 却 ， 定 子 绕组 通过 内 髓 的 冷却 管 
实现 水 冷 。 这 种 设计 增强 了 制冷 效率 并 为 HTS 电动 机 运行 在 更 高 额定 值 提供 了 
潜力 。 





200hp, 1800r/min Motor 1000hp, 1800r/min Motor 








图 4. 18 Rockwell Automation 公司 200hp (AE) 和 1000hp (47) 采用 HTS 励磁 绕组 
的 HTS 同步 电动 机 ( Baldor/Rockwell Automation 提供 ) 








2001 年 ， 美 国 超 导 公 司 设计 、 建 造 并 测试 了 一 台 5000hp, 4 极 1800r/min 
电机 ， 如 图 4. 19 所 示 。 该 电动 机 采用 闭环 氛 热管 概念 '*， 具 有 令 人 满意 的 性 
能 。 这 台 5000hp 电动 机 完成 了 所 有 预期 目标 ， 验 证 了 设计 工具 ,确认 了 HTS 转 
子 及 其 冷却 系统 的 设计 方案 ， 提 出 了 一 种 新 颖 的 单 层 气 隙 绕组 概念 ”| 。 
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图 4.19 AMSC 公司 2001 年 测试 的 5000hp、4 HK, 1800r/min 采用 HTS 励磁 绕组 
的 同步 电动 机 (American Superconductor Corporation 提供 ) 


4.8.2 低速 电动 机 


如 前 所 述 ， 船 舰 推 进 电动 机 、 水 力 发 电机 和 风力 发 电机 对 低速 同步 电机 是 
感 兴趣 的 。 这 些 电机 运行 转速 为 10 ~ 200r/min， 由 于 低 转速 ， 这 些 电 机 具有 高 
转 矩 、 大 矿 才 和 重量 的 特征 ， 超 导 励 磁 绕 组 能 够 在 电 枢 区 域 产 生 强 磁 场 ， 从 而 
可 以 减 小 这 些 电机 的 尺寸 和 重量 。 

在 20 世纪 90 年 代 末 ,美国 海军 决定 其 未 来 战舰 均 采 用 电力 推进 ， 即 电力 将 
用 于 推进 电动 机 及 其 他 负载 。 在 船上 管理 这 些 电力 的 生产 和 利用 ， 一 些 新 技术 
和 技能 是 必要 的 。 而 且 ， 更 轻 、 更 紧凑 、 适 合 于 船 舰 的 子 系统 由 于 占用 空间 小 ， 
因此 受到 欢迎 。 高 温 超 导 推 进 电动 机 是 这 种 船舶 的 理想 选择 。 此 外 ， 这 些 电动 
机 还 与 标准 的 变速 驱动 设备 (VSD) 相 兼容 ， 它 能 够 满足 美国 海军 和 商业 电气 
船舶 的 需要 ， 降 低 了 推动 发 展 所 做 的 努力 及 经 常 性 成 本 。 高 温 超 导 推 进 电 动机 
的 优点 列 出 如 下 : 

1) 相 比 其 他 替代 技术 ， 具 有 最 高 4 倍 的 转 矩 密度， 高温 超 导 电 机 结构 更 加 
紧凑 ， 重 量 更 轻 ， 有 斥 寸 和 重量 上 的 优势 使 其 更 易于 运输 和 安装 ， 并 且 能 灵活 地 
安置 在 船舶 上 。 

2) 没有 定子 铁 齿 , 减 小 了 结构 传导 的 噪声 。 

3) 全 速 到 低速 的 高 效率 提高 了 船舶 的 关键 运行 参数 ， 如 燃油 经 济 性 、 持 续 
速度 和 任务 区 间 。 

4) 等 温 励磁 绕组 非常 适合 重复 的 负载 变化 。 

与 传统 技术 相 比 ，HTS 电动 机 推进 系统 具有 的 巨大 优势 在 于 消除 了 定子 铁 
具 。 所 形成 较 大 的 气 隙 允许 设计 者 能 够 最 大 限度 地 提高 功率 密度 。 同 时 ， 通 过 
单独 调整 电机 参数 ， 如 同步 和 超 瞬 态 电抗 等 以 满足 以 下 系统 需求 : 
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1) 运行 在 单位 功率 因数 降低 电力 驱动 等 级 和 成 本 。 

2) 较 低 的 对 地 电容 ， 减 小 驱动 开关 频率 对 电动 机 的 影响 。 

3) 可 管理 的 故障 电流 (由 HTS 电动 机 运行 在 高 压 实现 ， 最 大 10kV) ， 减 少 
了 对 断路 器 的 要 求 。 

4) 由 于 大 气 隙 削弱 了 谐 波 磁 场 ， 可 以 比 常规 电机 承受 更 大 的 谐 波 电流 和 抵 
挡 转 子 电磁 屏蔽 四 传导 热 的 能 力 。 该 特征 减少 了 对 谐 波 滤波 器 以 及 相关 重量 和 
体积 的 需求 。 

美国 超 导 公 司 和 海军 研究 办 公 室 签订 合同 ， 研 制 了 两 台电 动机 原型 样机 : 
一 台 5MW , 230r/min 电动 机 :2 和 一 台 36. SMW, 120r/min Hiz/p LU? 。 

该 能 量 密度 技术 核心 是 转子 由 超 导 带 材 构造 ， 可 产生 比 常规 铜 绕 组 或 者 应 
用 当前 永 磁 技 术 更 大 的 磁场 ， 为 了 更 好 地 利用 较 高 的 转子 磁 通 ， 定 子 绕组 支撑 
齿 采 用 非 磁性 材料 ， 定 子 应 用 非 导 电 绝 缘 油 进行 液 冷 。36. SMW 电动 机 在 与 前 期 
建造 和 测试 的 230r/min、5MW HTS 电动 机 的 转 矩 比 为 14 : 1。 这 两 台电 动机 均 
采用 1G (BSCCO-2223) 励磁 绕组 ， 且 由 G-M 制冷 机 实现 冷却 。 

fr CAPS 设备 中 , 一 台 5 MW 电动 机 连接 两 台 2. 5MW 感应 电动 机 ， 如 
图 4.20 所 示 。CAPS 令 电 动机 在 满载 (SMW) 及 全 速 (230r/min) 下 共 运 行 了 
21 个 小 时 ， 并 确定 电动 机 的 定子 和 转子 均 达 到 了 稳 态 温度 ， 实 测 温度 与 电动 机 
设计 值 非常 接近 。 这 次 负载 试验 显示 ，HTS 电动 机 能 够 满足 特定 的 性 能 和 运行 
条 件 压力 下 的 功率 等 级 。 











图 4.20 AMSC 公司 5 MW 电动 机 连接 两 台 2.5 MW 感应 
电动 机 ( American Superconductor Corporation 提供 ) 


36. 5MW HTS 电动 机 的 目标 是 为 未 来 海军 应 用 研制 出 一 个 大 尺寸 、 高 功率 
密度 、 低 重量 和 先进 的 推进 电动 机 。 已 建造 的 36.5MW、120r/min HTS 电动 机 
如 图 4.21 所 示 ， 它 是 SMW 电动 机 的 一 个 比例 放大 。 它 采用 许多 5MW 电动 机 的 
技术 ,包括 高 温 超 导 励 磁 绕 组 、 大 电流 密度 液 冷 定子 、 制 冷 机 、 机 械 支 撑 和 励 
磁 系 统 。 输 出 轴 转 速 为 120r/min， 能 产生 超过 2.9 x10°N -m (2.2 x 10°ft + Ib) 








90 ”高 温 超 导 技 术 在 电力 装备 中 的 应 用 





的 转 矩 。 设 计 的 驱动 系统 包括 低 系统 重量 ， 并 且 其 他 驱动 系统 提高 了 效率 和 抗 
冲击 能 力 。2008 年 底 ， 美 国 海军 在 费城 海军 军事 基地 测试 现场 进行 了 36. SMW 
高 温 超 导电 动机 的 满 负荷 测试 试验 。 





























Al 4.21 AMSC 公司 36.5 MW 电动 机 工厂 测试 (American Superconductor Corporation 提供 ) 








4.9 总 结 


许多 开发 人 员 已 经 充分 论证 了 高 速 和 低速 高 温 超 导 旋 转 电 机 的 技术 可 行 性 ， 
但 是 其 经 济 可 行 性 还 要 依赖 于 低 成 本 超 导 材 料 的 供应 情况 以 及 可 靠 和 负担 得 起 
的 冷却 系统 。 超 导 材 料 和 冷却 系统 的 成 本 必须 降低 才能 令 HTS 电机 与 常规 铜 绕 
组 电机 及 永 磁 电 机 相 苋 争 。 事实 上 ， 为 美国 海军 研制 的 36. 5MW ,.. 120r/ min AAA 
推进 电动 机 已 经 论证 了 高 温 超 导电 机 比 常规 铜 绕组 和 永 磁 电 机 更 小 、 更 轻 和 更 
高 效 。 采 用 该 技术 甚至 能 够 研制 出 更 大 的 电机 ， 直 驱 式 10MW 风力 发 电机 已 经 
证 明了 离 岸 应 用 的 可 行 性 。 一 旦 高 温 超 导 技 术 经 济 可 行 ， 可 能 的 应 用 场合 包括 : 
应 用 在 中 心 电 站 的 电动 机 和 发 电机 ， 风 力 发 电机 、 船 舶 推进 电动 机 、 工 业 电 动 
机 以 及 同步 调 相机 等 。 
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S55 旋转 直流 单 极 电 机 


5.1 引言 


直流 单 极 电机 以 1831 年 演示 的 法 拉 第 盘 式 电机 为 基础 。20 世纪 60 FERA 
们 获得 低温 超 导 材 料 后 ， 首 台 超 导 原 理 样机 诞生 "1 。 单 极 电 机 有 低 电 压 和 大 电 
流 的 特点 ， 通 过 旋转 电 刷 部 件 收集 电流 ， 如 何 用 电 刷 高 效 收 集 电流 颇具 挑战 性 ， 
同时 也 制约 着 该 技术 的 产业 化 。 超 导 单 极 电机 的 部 分 优势 在 于 其 励磁 线圈 是 静 
止 固定 的 简单 螺 线 型 绕组 ， 不 承受 电机 转 挎 ， 从 而 简化 了 励磁 绕组 及 其 低温 恒 
温 器 的 设计 。 美 国 海军 花费 了 多 年 时 间 尝 试 研发 这 项 技术 '， 数 台大 型 电机 已 
完成 建造 ， 并 采用 了 超 导 励 磁 绕 组 ， 容 量 达 到 SMW, 














5.2 原理 











基于 法 拉 第 盘 式 电机 的 单 极 电机 如 图 5.1 所 示 。 图 中 显示 了 一 个 有 垂直 转 
轴 的 圆 盘 ， 在 该 转轴 和 圆 盘 边缘 之 间 





















































施加 电压 ， 将 产生 一 个 径 向 电流 CD, 7 . 
径 向 电流 和 垂直 磁场 的 相互 作用 会 使 TEES 
得 磁盘 发 生 旋转 。 圆 盘 内 部 的 感应 电 
压 可 以 通过 下 式 求 得 : 

V,=7BN(R2-R?) (5.1) "m 


式 中 ，R,、R, 为 圆 盘 内 、 外 径 (m); M 
为 旋转 速度 (rt/s); B 为 磁场 强度 (T) 。 电池 
假设 内 、 外 径 分 别 为 0.1m 和 lm 

的 圆 盘 处 于 1T 磁场 中 ， 以 300r/min 

(等 于 5r/s) 速度 旋转 ， 则 转轴 和 磁 
盘 外 部 边缘 之 间 产 生 的 感应 电压 为 
15.5V, XJ-F— & 100kW (等 于 134hp) 电动 机 ， 其 圆 盘 通过 的 电流 将 达到 
6. 4KA。 倘 若 尺 十 固定， 由 于 感应 电压 与 磁场 、 转 速 一 一 对 应 ， 电 流 幅 值 的 增加 
直接 与 电机 额定 容量 成 正比 。 因 此 ， 对 于 实际 电机 而 言 ， 希望 增加 电压 、 减 小 
电流 。 下 面 的 内 容 将 介绍 一 些 相关 的 技术 来 实现 这 一 目标 。 


圆 盘 


电 刷 
图 5.1 法 拉 第 盘 式 电机 
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5.3 结构 


提高 电机 电压 的 一 种 方法 是 将 数 个 圆 盘 串联 ， 但 这 将 增加 整体 电 刷 的 数量 ， 
因为 每 个 圆 盘 需要 两 个 电 刷 或 电 刷 组 件 。 研 发 人 员 选 择 了 一 种 更 为 实用 的 方法 ， 
即 采 用 豆 形 转子 结构 ， 如 图 5.2 Brzm. OE E iu X EL PA T [3 (51 JE: 2s F6 , 
线圈 将 在 转子 外 表面 产生 一 个 径 向 磁场 。 径 向 磁场 的 大 小 沿 电机 转子 长 度 方 回 
的 变化 如 图 5.3 所 示 。 电 流 由 转子 的 一 端 引 入 ， 在 转子 另 一 端 利 用 电 刷 收集 ， 
电 刷 之 间 的 轴 问 距离 决定 了 电机 的 有 效 长 度 。 电 刷 之 间 的 感应 电压 由 下 式 给 出 : 
V, =27 RNB] (5.2) 
式 中 , RONSESE (导体 ) 平均 半径 ; N 为 旋转 速度 (xs); BARDE (T); 
1 为 轴 向 (有效 ) KE (m). 
励磁 线圈 励磁 线圈 








































































































带 轴 向 导体 
的 鼓 形 转子 








one 



















































































图 5.2 鼓 形 转子 单 极 电 机 























转子 表面 径 向 磁场 代 
DL 
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0 1 0 20 30 40 50 
一 端 起 沿 转轴 轴 向 距离 /cm 

图 5.3 示例 电机 沿 转子 一 半 长 度 方向 的 磁场 分 布 

对 于 这 种 结构 ， 感 应 电压 的 大 小 可 以 通过 增加 有 效 长 度 来 调节 ， 倘 若 给 定 

线圈 /转子 结构 参数 ， 存 在 一 个 最 佳 的 长 度 与 直径 比 。 假 设 电 机 的 有 效 长 度 为 
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Im, BALA PEPE 0.5m, 为 了 具有 与 上 述 盘 式 电 机 相同 的 磁场 和 转速 ， 则 
电 刷 之 间 的 感应 电压 为 15. 5V， 但 这 仍 是 一 个 很 小 的 电压 数值 。 为 此 ， 可 以 使 用 
多 个 均 位 于 励磁 绕组 产生 的 共同 磁场 中 的 同心 鼓 盘 ”。 例如， 五 鼓 盘 的 电机 
(如 图 5.4 所 示 )， 通 过 这 5 个 鼓 盘 的 串联 ， 就 可 以 得 到 5 x15.5=77.5V 的 电 
压 。 事 实 上 ， 相 比 于 长 度 较 短 的 鼓 盘 ， 较 长 的 鼓 盘 能 够 产生 更 高 的 电压 ， 因 为 
它们 沿 长 度 方 向 切割 更 多 的 径 向 磁 通 ; 每 一 个 发 盘 任 意 一 端 均 需要 一 对 分 离 的 
电 刷 ， 所 有 的 电 刷 流 过 相同 的 电流 。 因 此 ， 可 以 通过 增加 电 刷 数量 和 复杂 性 为 
代价 ， 添 加 额外 的 鼓 盘 来 获取 更 高 的 电压 ， 但 电 刷 装配 占用 轴 疝 长 度 ， 会 导致 
部 分 漏 磁 和 单个 鼓 盘 输出 电压 降低 。 



































































































































DE 静止 母线 
R=0.7m I* ~ T 
— FE fil 
超 导 线圈 ] 电 刷 EFRA 
转子 E: 转轴 


轴承 之 间 的 轴 向 长 度 (1.5m) 
图 5.4 示例 电机 的 结构 图 





在 上 述 例 子 中 ， 我们 假定 有 效 磁场 为 1T， 该 磁场 幅 值 完全 有 理由 可 以 通过 
超 导 线 圈 来 达到 。 通 常 可 获得 的 最 大 电压 在 300 ~ 400V 之 间 ， 但 仍 需 大 电流 流 
经 电 刷 。 随 着 鼓 盘 数量 的 增加 和 /或 磁场 幅 值 的 增 大 ， 电 刷 焦耳 损耗 及 其 内 部 感 
应 环流 将 降低 电机 效率 。 当 大 电流 流 经 鼓 盘 导体 时 ， 其 冷却 是 个 难题 ， 电 刷 和 
导体 主动 冷却 成 为 必然 。 





5.4 设计 难点 





鼓 形 转子 电动 机 是 高 额定 功率 容量 等 级 所 考虑 的 类 型 1， 这 类 电动 机 主要 
的 技术 难点 如 下 : RS RES, REDE, BOOBIES, numb. 

1) 超 导 励 磁 绕 组 。 超 导线 圈 的 设计 方法 明确 ， 可 以 利用 低温 超 导 或 高 温 超 
导 材 料 制作 。 由 于 这 些 线 圈 不 承受 转 矩 ， 结 构 设计 大 大 简化 。 超 导线 圈 仪 受到 
来 自 沿 着 电机 转轴 方向 线圈 间 的 相互 斥 力 ， 假 设 共 用 同一 低温 恒温 需 这 个 力 会 
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与 线圈 之 间 轴 向 约束 相互 抵消 。 然 而 ,也 可 以 以 增加 冷 负 葵 为 代价 ， 独 立 支 撑 
每 个 线圈 。 

对 于 这 种 电动 机 ， 超 导体 的 选择 相对 简单 : 工作 在 4.5K 左右 温 区 的 低温 超 
导 NbTi 线圈 可 能 是 最 为 经 济 的 选择 ; 另 一 种 低温 超 导 材 料 Nb, Sn 也 是 一 个 较 好 
的 备 选 。 尽 管 Nb, Sn 机 械 强 度 方面 需 特别 考虑 ， 但 其 也 可 以 工作 在 4.5K， 比 
NbTi 有 更 高 的 临界 温度 7.， 人 允许 承载 更 大 的 电流 。 与 高 温 超 导线 圈 相 比 ， 低 温 
超 导 线 圈 的 制冷 系统 价格 较为 昂贵 ,但 由 于 低温 超 导 材料 成 本 低 、 运 行 性 能 高 ， 
整体 系统 的 成 本 低 于 高 温 超 导 系 统 。 超 导电 动机 通常 运行 在 恒定 励磁 的 条 件 下 ， 
通过 电 枢 电压 调节 转速 ， 当然 ， 也 有 可 能 保持 鼓 盘 电压 恒定 ， 改 变 励磁 电流 的 
大 小 来 实现 调 速 。 励 磁 线 圈 可 以 用 高 温 超 导 线 材 复合 成 高 载 流 Roebel 导体 制作 ， 
Roebel 导体 具有 大 的 通 流 能 力 ， 可 以 减少 线圈 厨 数 ， 从 而 大 大 降低 线圈 的 电感 。 
由 于 高 温 超 导 线 圈 在 励磁 变化 过 程 中 易于 消 纳 小 的 热 负 和 荷 ， 由 这 种 高 温 超 导 线 
圈 建 造 的 单 极 电机 可 以 通过 改变 励磁 电流 的 大 小 实现 控制 。 然 而 ， 对 于 给 定 负 
载 ， 当 磁场 降低 时 鼓 盘 电流 所 引起 的 焦耳 损耗 将 会 增加 。 励 磁 和 鼓 盘 电流 的 一 
些 组 合 调控 可 以 实现 一 次 成 本 的 优化 ， 并 使 得 电机 最 高 效 地 运行 。 

2) 磁 屏 蔽 。 虽 然 无 需 背 铁 来 减 小 超 导 单 极 电 机 中 磁 路 的 阻抗 ， 但 超 导 磁 体 
的 杂 散 磁场 需要 限制 以 减少 其 对 周围 设备 的 影响 。 可 以 简单 地 采用 磁 屏蔽 ， 并 作 
为 电机 外 这 的 一 部 分 进行 形状 优化 ， 并 阻尼 轴 转 矩 。 因 为 仅 为 直流 磁场 ， 电 机 外 
壳 可 以 由 实心 铸铁 制作 ， 但 磁 屏蔽 效果 的 要 求 对 整体 电机 的 重量 有 较 大 的 影响 。 

3) 鼓 形 转子 。 多 下 线圈 转子 由 多 个 同心 、 绝 缘 的 玛 盘 构成 ， 每 一 个 喜 盘 任 
意 一 端 都 需要 一 个 电 刷 套件 收集 电流 。 在 定子 侧 ， 任 一 鼓 盘 一 端的 电 刷 必须 与 
相 邻 鼓 盘 另 一 端的 电 刷 连 接 。 转 子 鼓 盘 端 部 的 电 刷 套件 之 间 通 常 使 用 铜 母线 连 
接 ， 铜 母线 平行 于 电机 转轴 ， 每 个 母线 的 平均 长 度 等 于 电机 的 有 效 长 度 。 电 机 
结构 必须 文 撑 这 些 母线 ， 以 抵抗 转子 转 矩 。 为 了 最 大 程度 地 实现 电机 结构 紧凑 ， 
转子 鼓 盘 上 的 铜 线 和 母线 必须 在 符合 预期 效率 和 散热 管理 前 提 条 件 下 ， 承 载 尽 
可 能 大 的 电流 密度 。 对 于 最 为 紧凑 的 结构 设计 ， 有 必要 对 这 些 铜 组 件 提供 主动 
冷却 。 由 于 制冷 剂 在 每 个 转子 鼓 盘 间 进 出 ， 同 时 还 要 保持 电气 隅 离 和 温度 的 均 
匀 分 布 ， 因 此 转子 冷却 系统 变 得 相当 复杂 。 

4) 电 刷 系统 。 对 于 直流 单 极 电 机 ， 电 刷 是 最 大 的 技术 挑战 。 电 刷 安 装 在 电 
动机 静止 不 动 的 部 分 〈 定 子 ) ， 为 常规 导体 液 冷 转子 提供 电气 连接 。 由 于 通 流 密 
度 低 和 易于 和 磨损， 固态 碳 或 金属 -石墨 电 刷 已 被 发 现 难以 满足 要 求 ， 在 早期 的 超 
导 单 极 电机 中 石墨 纤维 电 刷 获得 了 一 些 成 功 应 用 9S。 在 20 世纪 80 年 代 ， 液 态 金 









































O 典型 使 用 预计 运行 时 间 2750h/ 年 ，6% 全 速 ( 近似 电动 机 线 速 度 12m/s)。 如 果 每 年 正常 运行 
2750h， 电 刷 总 计 滑 移 距离 约 为 每 年 6500 万 mile (1mile 21609. 344m) 左右 。 
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属 电 刷 也 被 研制 并 应 用 在 单 极 电机 中 ， 但 由 于 材料 和 寿命 限制 ， 很 多 应 用 并 不 
适用 。 目 前 ， 正 在 考虑 潮湿 的 CO0, 环 境 下 工作 的 铜 纤维 电 刷 ” ， 它 可 以 在 电流 
承载 能 力 和 长 期 磨损 性 能 间 实 现 折 中 ， 人 们 期 望 这 种 电 刷 能 够 有 5 年 的 运行 寿 
命 ， 对 于 典型 的 运行 状况 相当 于 电机 集 电 环 移动 6. 5 x 10"m/ 年 "1 。 为 了 限制 电 
刷 的 最 高 工作 温度 ， 控 制 电 刷 损 耗 是 其 中 的 关键 ， 为 此 有 必要 运用 各 种 复杂 
法 和 措施 实现 电 刷 的 加 闭 和 定子 与 转子 的 液 冷 。 


5.5 原型 样机 


通用 原子 (GA) 技术 公司 设计 、 制 造 和 部 分 测试 了 一 台 3.7MW (4960hp) 
电动 机 5 ， 如 图 5.5 所 示 。GA 技术 公司 近期 又 完成 了 一 台 36. SMW 低速 超 导 单 
极 电动 机 的 初步 设计 (示意 图 见 图 5.6) ， 其 尺寸 大 小 适用 于 船舶 推进 。3.7MW 
低温 超 导 电 动机 直径 3.5 英尺 9, 长 6 英尺; 36. 5MW 电动 机 直径 约 9 ER, K 
度 约 12 英尺 。 减 小 电机 直径 可 以 提高 吊 舱 推进 系统 的 流体 动力 学 性 能 。 


电流 收集 器 
阵列 (独立) 











超 导 磁 体 








转子 


& Y 
arn Ah 


集 器 阵列 组 件 





支撑 结构 
轴承 


电机 外 壳 / 磁 通 回路 


图 5.5 通用 原子 (GA) 技术 公司 3.7MW 单 极 电机 
ik. 该 图 由 通用 原子 (GA) 技术 公司 2008 年 授权 ， 许 可 后 转载 ， 未 经 许可 禁止 进一步 复制 ， 保 
留 所 有 权利 。 


























相 比 于 高 温 超 导 交 流 电 动机 ， 直 流 单 极 电 动机 具有 一 系列 潜在 的 优势 。 例 
如 ， 单 极 电动 机 因 没 有 交流 电机 噪声 源 之 一 的 时 空间 变化 的 作用 力 ， 预 计 将 非 





© 1 英尺 =0.3048m。 





98 ”高 温 超 导 技 术 在 电力 装备 中 的 应 用 





Sey 


常安 静 。 的 确 ， 事 实 上 两 者 的 主要 特征 差异 在 于 一 个 是 直流 而 另 一 个 是 交流 ， 
而 非 一 个 运行 在 4.7K 而 男 一 个 运行 在 30K 左右 。 
a 
b 
y 


图 5.6 GA 技术 公司 正在 研制 的 36. SMW 单 极 电动 机 

He. 该 图 由 通用 原子 (GA) 技术 公司 2008 年 授权 ， 许 可 后 转载 ， 未 经 许可 禁止 进一步 复制 ， 保 留 所 
有 权利 。 

单 极 电 动机 系统 的 诱 人 之 处 是 其 相对 简单 的 设计 。 当 超 导 直 流 单 极 电动 机 
系统 与 未 来 的 直流 母线 配 电 系统 组 合 使 用 时 ， 可 以 简化 舰 船 的 集成 配 电 和 电动 
机 驱动 系统 ,减少 组 件 ， 提 高 效率 ， 并 降低 系统 购置 和 运行 成 本 。 但 是 , 目前 
正在 考虑 的 直流 配 电 系 统 设 定 电 压 在 3000 ~ 6000VDC， 使 得 单 极 电动 机 与 其 直 
接 配 合 使 用 的 兼容 性 成 为 问题 。 能 够 略 去 功率 变换 环节 的 一 个 颇具 吸引 力 的 组 
合 是 单 极 电动 机 配套 一 台 低 电压 输出 的 发 电机 ， 如 燃料 电池 和 热电 发 电机 。 












































5.6 总 结 





超 导 直 流 单 极 电机 原理 非常 简单 ， 但 存在 许多 国手 的 问题 。 它 们 在 船舶 扒 
进 方面 有 巨大 的 应 用 潜力 ， 主 要 取决 于 电 刷 可 靠 性 /维护 性 问题 的 解决 ， 以 及 低 
压 大 功率 直流 发 电 与 管理 复杂 性 等 问题 的 解决 。 另 一 个 潜在 的 应 用 可 能 是 风力 
涡轮 发 电机 ， 它 具有 低速 运行 的 特点 。 
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6.1 引言 


同步 单 极 电 机 已 有 较 长 时 间 的 应 用 ， 主 要 为 工业 中 250Hz ~ 200kHz 的 高 频 
负 蓓 供电 。 这 种 电机 和 传统 励磁 绕 制 的 同步 电机 有 相同 的 端 部 特性 ， 典 型 特点 
是 励磁 绕组 产生 单 极 的 d 轴 人 磁场 ， 励 磁 绕 组 固定 在 定子 上 ， 并 环绕 转子 ,但 不 
放 在 转子 上 。 由 于 转子 没有 绕组 ， 因 此 电机 转速 能 够 达到 转子 材料 离心 应 力 的 
极限 值 。 而 且 ， 在 定子 中 放置 励磁 绕组 也 有 很 多 优势 ， 包 括 消除 集 电 环 、 大 大 
简化 转子 结构 ， 因 此 可 以 用 单 片 高 强度 钢 来 构造 转子 。 实 心 钢 转子 令 单 极 电机 
在 高 速 运行 时 更 具 优势 ， 同 时 ， 由 于 电机 的 机 械 支 撑 、 低 温 冷 却 和 电气 接口 都 
变 得 简单 得 多 ， 所 以 静止 的 超 导 励 磁 绕 组 也 变 得 极 具 优 势 。 超 导 励 磁 绕 组 可 以 
有 效 地 实现 高 磁 通 ， 使 无 槽 定子 设计 具有 可 行 性 。 类 似 于 常规 或 者 永 磁 电机 ， 
无 槽 定子 设计 也 面临 将 定子 线圈 弯曲 后 固定 在 定子 铁 忽 光滑 内 孔 的 这 个 问题 。 









































6.2 原理 


最 简单 的 同步 单 极 电机 的 结构 及 其 磁 通 路 径 如 图 6. 1 所 示 。 该 电机 有 两 个 
定子 和 两 个 转子 ， 构 成 一 个 简单 的 磁 路 ， 由 环形 的 直流 励磁 绕组 通电 。 同 步 单 
极 电 机 是 一 个 正弦 波 交 流 电机 ， 气 隙 两 侧 均 为 柱 形 表面 ， 定 子 是 传统 的 多 相交 
流 定子 ， 转 子 内 部 有 隔 磁 磁 桥 ， 用 于 最 大 化 4 轴 (高 电感 ) 与 4 轴 RER) 
的 电抗 比 。 由 于 具有 柱 形 结构 以 及 运行 在 正弦 波 交 流 电 下 ,该 电机 可 以 被 设计 
为 输出 低 纹 波 、 低 噪声 的 转 矩 。 通 过 将 转子 磁极 错开 一 个 极 距 ， 可 以 用 直线 型 
线圈 构成 单个 定子 绕组 。 通 用 电气 公司 (GE) 已 经 开发 出 采用 超 导 励 磁 绕 组 的 
电机 ， 它 是 一 个 1MW 15000r/min 的 发 电机 ， 具 有 一 个 实心 转子 , 一 个 多 相 定 
子 绕组 以 及 超 导 励 磁 绕 组 。 具 有 很 多 优点 ， 如 高 转速 、 静 止 的 电 枢 和 励磁 线圈 ， 
特别 是 超 导 励 磁 线 圈 固定 不 动 的 结构 降低 了 风险 ， 也 简化 了 冷却 系统 。 

图 6. 1 是 一 个 4 旧 极 的 实心 转子 单 极 电机 ， 对 每 个 定子 部 分 ( 左 定子 或 右 
定子 )， 磁 通 从 径 向 横 穿 气 阶 。 例 如 ， 对 左边 定子 ， 磁 通 穿 过 转子 到 定子 ; KA 
边 定 子 ， 磁 通 穿 过 定子 到 转子 。 因 此 ， 在 任何 径 向 位 置 ， 左 右 定子 上 的 线圈 所 
感应 的 电压 具有 相反 极 性 。 基 于 此 原因 ， 有 必要 将 定子 分 成 左 定子 和 右 定子 两 
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部 分 ， 如 图 中 所 示 。 在 磁极 Cd 8H) 下 的 气 陈 磁 通 密度 远大 于 与 相 邻 磁极 (4 
轴 ) 中 点 的 磁 通 密度 。 一 个 磁极 下 的 气 隙 磁 通 密度 以 及 与 相 邻 磁极 中 点 的 磁 通 
密度 如 图 6.2 所 示 。 假 设 磁 通 的 最 大 和 最 小 峰值 近似 相等 ， 可 以 定义 出 平均 磁 
通 密度 线 。 因 此 ， 一 个 4 极 的 磁 通 分 布 可 以 看 成 是 8 极 的 平均 磁 通 密度 分 布 。 电 
枢 线 圈 的 交流 感应 电压 对 应 8 极 磁 通 密度 分 布 ， 两 个 分 离 的 定子 线圈 之 间 需 要 
一 个 端 部 下 线圈 的 空间 ， 如 果 单 个 线圈 跨越 两 个 定子 部 分 ， 那 么 此 空间 可 减 小 。 
为 了 达到 这 一 目标 ， 转 子 磁极 的 左右 两 部 分 被 错开 一 个 极 距 ， 如 图 6. 1 所 示 。 
图 6.2 是 占据 左 、 右 定子 有 效 部 分 的 定子 线圈 的 磁 通 密度 分 布 。 励 磁 绕 组 夹 在 
两 个 定子 之 间 ， 放 置 在 如 图 6. 1 所 示 的 定子 的 静止 部 分 。 由 定子 交流 绕组 、 直 
流 励磁 绕组 和 凸 极 转 子 构成 的 单 极 电机 站 的 分 解 图 如 图 6. 3 所 示 。 





直流 磁 通 励磁 线圈 








左右 交错 磁极 令 直 线 型 电 枢 线 圈 跨 越 两 个 定子 部 分 
图 6.1 单 极 交流 电机 的 结构 
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气 隙 中 沿 转子 圆周 方向 的 距离 
图 6.2 气 际 磁 通 密度 的 变化 
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A16.3 单 极 电机 的 结构 (GE 公司 提供 
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6.3 设计 分 析 


当 已 知 电 机 的 气 隙 磁场 分 布 时 ， 可 以 采用 传统 电机 的 设计 方法 (原因 见 本 

章 参考 文献 [1] ) 。 三 相 电机 的 功率 额定 值 可 通过 下 式 计算 
Sz]. 11K, 7B acD.,L,rps (6. 1) 

式 中 ， 开 ,为 定子 绕组 分 布 系数 ; BAP LTR a Ae (T); ac 为 电 枢 电 流 负 
fij (A/m); DWARA (m); La NAE Y 8 BUR BE. (m); rps 为 转子 转速 
(1/5). 

针对 转子 磁极 交错 的 结构 ，L,, 是 两 个 定子 有 效 部 分 的 长 度 之 和 。B, 是 图 
6. 2 BRAN HY TBR RES 

采用 传统 电机 的 相关 设计 方法 确定 电机 的 定子 运行 电压 、 运 行 电流 和 相 数 ， 
原因 见 本 章 参考 文献 [1] 中 的 解释 。 电 机 的 运行 参数 可 以 使 用 该 参考 文献 中 的 
公式 进行 计算 ， 但 为 了 得 到 更 准确 的 结果 ， 可 以 使 用 2D (或 者 最 好 是 3D) 的 
有 限 元 软件 计算 。 因 为 当 已 知 电机 参数 时 ， 可 以 采用 常规 同步 电机 的 分 析 方 法 
计算 电机 的 运行 特性 。 











6.4 设计 难点 


单 极 电机 主要 由 一 个 超 导 励 磁 线圈 和 一 个 常规 多 相 电 枢 绕 组 构成 。 像 常规 
电机 一 样 ， 电 枢 绕 组 被 放置 在 县 压 的 铁心 槽 中 ， 可 以 应 用 常规 导体 组 成 电 枢 线 
圈 ， 并 通过 气体 或 者 液体 进行 冷却 , 但 是 ， 气 际 磁 通 密 度 会 受到 铁心 齿 饱和 的 
限制 。 由 于 超 导 励 磁 绕组 会 在 气 隙 中 产生 很 大 的 磁场 ， 因 此 可 以 不 采用 铁 齿 结 
构 ， 而 用 第 4 章 讨 论 过 的 完全 换 位 的 绞 合 导体 来 构造 定子 线圈 。 

励磁 绕组 由 夹 在 两 个 定子 之 间 的 线圈 组 成 ， 如 图 6. 1 所 示 ， 励 磁 线 圈 产 生 
的 磁力 线 先 从 一 半 定 子 进入 转子 ， 青 从 男 一 半 定 子 返 回 。 由 于 人 磁力 线 包围 着 励 
人 磁 线 圈 ， 因 此 需要 在 励磁 线圈 外 附加 额外 的 铁心 ， 当 励磁 线圈 产生 的 磁场 比较 
大 时 ， 铁 心 厚度 也 需要 增加 。 此 外 ， 励 磁 线 圈 周 围 还 需要 放置 绝热 材料 以 保障 
励磁 线圈 在 周围 部 件 都 处 于 室温 时 仍 能 保持 低温 。 当 增加 两 个 定子 之 间 的 轴 辣 
距离 时 ,会 增加 漏 磁 通 ( 即 不 穿 过 定子 和 转子 的 磁 通 ) 。 虽 然 超 导 励 磁 线 圈 不 承 
受 任 何 反作用 转 和 矩 ， 但 却 必须 承受 由 于 自身 电流 产生 的 环 向 力 及 在 冷却 和 加 热 
循环 过 程 中 的 热 应力 。 而 且 ， 它 在 低温 中 必须 进行 机 械 支 撑 ， 这 些 支 撑 部 件 一 
端 处 于 低温 而 男 一 端 处 于 常温 ， 不 能 引起 从 热 温 域 到 冷 温 域 的 热传导 。 这 种 线 
圈 能 采用 第 2 章 和 第 3 章 所 讨论 的 任何 超导体 和 冷却 系统 。 

最 高 转速 和 轴承 支撑 的 设计 应 采用 高 速 动 态 系统 使 用 的 最 佳 方法 进行 设计 。 
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6.5 原型 样机 


通用 电气 (CE) 公司 已 经 为 美国 空军 制造 了 一 台 1MW B A A m EL, 
如 图 6.3 所 示 。 之 后 ，GE 公司 对 一 台 36MW、3600r/min 的 发 电机 ,一 台 
36MW 、120r/min 的 推进 电动 机 和 一 台 4MW、7000r/min 的 发 电 模块 进行 了 可 行 
性 研究 ”1 。 由 于 线圈 与 转子 机 械 分 离 ， 并 可 保持 所 谓 的 静止 状态 ， 因 此 单 极 电 
机 具有 如 下 许多 优势 ; 

1) 静止 的 线圈 不 用 承受 太 大 的 离心 力 ， 它 可 以 是 一 个 环绕 转子 的 简单 螺 线 
管 而 不 必 是 复杂 的 跑道 型 线圈 ， 所 以 线圈 的 支架 可 以 简单 很 多 。 由 于 没有 离心 
载荷 ， 并且 降低 了 对 线圈 支架 的 要 求 ， 因 此 线圈 与 环境 的 热 绝缘 得 到 了 改善 。 

2) 超 导 线 圈 不 受 力也 不 产生 应 力 ， 因 此 可 以 用 BSCCO 或 YBCO 涂 层 导体 
构造 更 加 可 靠 的 高 温 超 导线 圈 。 此 外 ， 相 比 于 空气 芯 电 机 设计 ， 该 电机 设计 中 
减 小 的 安培 政 数 能 够 大 大 减 小 超 导 材 料 的 用 量 。 

3) 励磁 线圈 和 低温 恒温 需 是 静止 的 ， 不 需要 将 冷却 媒质 引入 到 旋转 的 冷却 
回路 中 ， 因 此 可 以 采用 一 种 更 可 靠 的 方式 来 冷却 线圈 ， 例 如 传导 冷却 等 。 具 有 
良好 绝热 性 能 的 真空 或 泡沫 绝缘 材料 是 静止 的 ， 因 此 有 较 高 的 可 靠 性 。 而 且 ， 
转子 上 的 励磁 线圈 不 承受 较 大 的 重力 ， 因 此 绝缘 方案 的 其 他 部 分 也 可 被 设计 得 
非常 可 靠 。 

4) 无 需 使 用 集 电 环 部 件 从 静止 的 励磁 机 给 线圈 通电 流 。 

5) 不 需要 旋转 无 刷 励磁 机 。 

研究 结论 表明 ， 对 于 高 速 应 用 而 言 ， 超 导 单 极 电机 能 提供 最 高 的 功率 密度 。 




















6.6 总 结 


当 同 步 单 极 电 机 运行 在 3600r/min 或 更 高 转速 时 ， 具 有 非常 高 的 功率 密 
度 。 关 于 单 极 磁 通 利用 率 的 缺陷 可 以 通过 由 超时 励磁 绕组 和 高 转速 产生 的 较 
大 的 气 际 磁 通 密 度 来 补偿 。 传 统 同 步 电 机 的 每 个 极 上 都 有 单独 的 超 导 线 圈 ， 
而 单 极 电机 只 有 一 个 仪 需 简单 冷却 的 超 导 励 磁 线圈 ， 提 高 了 超 导 单 极 电 机 的 
可 靠 性 。 
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7.1 引言 





大 规模 电能 生产 和 应 用 均 需 要 变压器 ， 变 压 器 是 电网 中 应 用 最 广泛 的 电力 
设备 。 大 部 分 生产 的 电能 是 低 电 压 的 交流 电 ， 而 大 量 电能 以 非常 高 的 电压 从 
发 电 侧 向 用 电 侧 传输 ， 应 用 变压器 可 将 电能 从 一 个 电压 等 级 转换 到 另 一 个 电 
压 等 级 。 一 般 来 说 ， 从 发 电 侧 到 用 电 侧 的 电能 变换 约 5 ~ 10 次 中 。 传 统 的 变 
压 器 采用 常规 导体 〈( 铜 或 铝 ) 绕组 ， 其 中 ， 有 一 小 部 分 的 电能 会 以 焦耳 热 的 形 
式 损失 在 这 些 绕组 上 。 假 设 一 个 变压器 的 平均 效率 在 99% 左右 (包括 所 有 部 
件 ) ， 那 么 变压器 总 损失 功率 为 5% ~10% 。 在 当今 能 源 成 本 较 高 的 时 代 ， 这 意 
味 着 功率 (或 能 量 ) 的 巨大 浪费 。 用 超 导 绕 组 取代 常规 导体 绕组 将 能 把 变压器 
的 能 量 损耗 减 小 到 原来 的 60% 或 以 下 。 实 现 这 一 目标 的 前 景 现 在 看 起 来 非常 美 
好 ， 因 为 高 温 超导体 (HTS)， 尤 其 是 第 二 代 (26) YBCO-123 涂 层 导体 实用 性 
的 最 新 进展 几乎 已 达到 在 变压器 中 应 用 所 需 的 性 能 指标 ， 并 且 成 本 也 具有 经 济 
可 行 性 。 

高 温 超 导 变 压 器 的 一 些 显著 优点 如 下 所 列 : 

1) 更 小 和 更 轻 。 由 于 高 温 超 导线 材 的 高 功率 密度 ，HTS 变压器 具有 和 较 小 的 
尺寸 和 重量 ， 是 相同 功率 等 级 传统 变压器 的 40% ~ 60% 。 此 特性 可 以 帮助 降低 
制造 、 运 输 和 安装 成 本 。 此 外 ， 由 于 减少 了 空间 需求 ， 也 具有 选 址 灵活 性 ， 这 
是 将 HTS 变压器 应 用 在 拥挤 的 城市 变电站 、 风 力 发 电机 机 舱 、 铁 路 和 船舶 上 的 
一 个 关键 因素 。 

2) 更 长 的 寿命 。 电 阻 产生 的 热量 和 运行 过 程 中 持续 的 温度 变化 〈 热 循环 ) 
是 导致 传统 变压器 铜 线 圈 电 气 绝缘 退化 的 因素 之 一 。 高 温 超 导线 圈 可 以 消除 这 
个 影响 ， 因 为 它 运行 在 一 个 恒定 的 低温 下 。 男 外 ,传统 变压器 可 以 在 很 短 的 时 
间 过 载 (根据 IEEE/ANSI 标准 ，200% 过 载 并 持续 30min ) 。 独 立 散 热 的 高 温 超 
导 变 压 器 可 以 在 需要 的 任何 时 候 过 载 ， 而 不 减少 设备 的 使 用 寿命 ， 并 具有 可 控 
的 负载 损耗 。 

3) 更 高 的 效率 。 通 过 消除 绕组 上 的 焦耳 热 可 减少 能 量 损 失 。 

4) 环境 无 害 。 应 用 价格 低廉 且 对 环境 无 害 的 液 氮 取 代 传 统 的 油 作 为 电气 绝 
缘 和 冷却 介质 。 因 为 液 氮 是 安全 、 阻 燃 和 环保 的 ， 使 用 它 代 蔡 油 作为 绝缘 和 冷 
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却 剂 消除 了 一 个 潜在 的 爆炸 源 ， 减 小 了 原油 泄漏 造成 土壤 污染 的 潜在 可 能 性 。 
HTS 变压器 可 以 被 设计 以 满足 室内 应 用 的 要 求 。 

5) 系统 性 能 。HTS 变压器 可 以 设计 为 低 电 抗 ， 从 而 带 载 运行 时 具有 最 小 电 
压 降 。 该 特性 可 以 减少 或 消除 对 笨重 、 昂 贵 且 不 可 靠 的 分 接 开关 的 需求 。 

6) 系统 安全 性 。 应 用 高 温 超 导 变 压 器 可 以 提高 系统 安全 性 。 它 们 可 以 直接 
连接 地 下 超 导 电 缆 ， 由 于 无 油 泄 漏 或 燃烧 ， 高 温 超 导 变 压 器 在 系统 受到 攻击 时 
不 会 成 为 爆炸 目标 。 

7) 故障 电流 限制 。 高 温 超 导线 材 的 材料 性 能 具有 故障 电流 限制 功能 ， 见 第 
8 章 讨论 。 在 茶 些 特定 应 用 下 ， 变 压 顺 也 可 具有 故障 电流 限制 特性 。 

已 有 许多 正在 进行 中 的 变压器 开发 项 目 ”“”， 其 技术 成 功 性 也 得 到 了 验证 。 
高 温 超 导 变 压 器 的 商业 化 将 依赖 于 量 身 定制 、 具 有 可 接受 性 能 和 价格 的 第 二 代 
(2G) 高 温 超 导 线 材 。 








7.2 结构 


变压器 的 工作 机 理 是 同一 磁 通 链 过 两 个 线圈 产生 互感 。 为 了 在 两 个 线圈 之 
间 实 现 高 效 的 能 量 转移 ， 需 要 有 较 大 的 互 磁 通 。 通 常 应 用 铁心 作为 线圈 之 间 磁 
通 的 通道 。 铁 心 的 优点 如 下 : 

1) 铁心 的 低 磁 阻 可 以 增加 交互 磁 通 。 

2) 由 于 在 铁心 中 建立 所 需要 的 磁 通 需要 较 少 的 安培 臣 数 ， 因 此 励磁 电流 
较 小 。 

3) 绕组 截面 的 减 小 使 得 漏 磁 通 (不 链 过 线圈 的 磁 通 ) 大 大 减少 。 

即使 考虑 铁心 损耗 ， 这 些 优势 仍 
然 存在 。 一 个 典型 的 传统 变压器 的 结 
构 如 图 7.1 所 示 。 传 统 变压器 采用 铜 
绕组 ， 导体 电 流 密度 为 4 ~ 5A/mm ， 
采用 带 风扇 的 油 冷却 系统 ， 低 电流 密 
度 造 成 铜 绕组 截面 很 大 ， 同 时 也 增加 
了 重量 。 图 7.1 所 示 的 大 型 变压器 各 
组 件 均 被 放置 在 一 个 充满 油 的 金属 把 
中 ， 利 用 油 来 冷却 绕组 并 提高 它们 的 
电气 绝缘 性 能 。 

常规 分 布 式 变压器 通常 使 用 宽 扁 图 7. 1 典型 变压器 结构 
导体 承载 额定 电流 。 由 于 铜 的 室温 电 
阻 率 较 高 ， 因 此 漏 磁场 产生 的 端 部 涡流 损耗 较 小 。26G 高 温 超 导线 材 的 宽度 一 般 











第 7 章 X & 器 107 





被 制造 为 40mm， 并 能 承载 大 电流 。 然 而 ， 由 于 超导体 接近 零 电 阻 的 特性 ， 所 以 
由 漏 磁 场 产 生 的 磁 滞 和 涡流 损耗 较 大 。 在 过 去 的 10 年 里 ， 许 多 变压器 原型 样机 
尝试 采用 4mm 宽 的 1G (BSCCO—2223) 线材 , 但 由 于 线材 较 低 的 载 流 能 力 和 较 
高 的 交流 损耗 ， 这 些 尝试 都 没有 成 功 。 大 多 数 开发 人 员 得 出 的 结论 是 低 损耗 高 
温 超 导线 材 是 发 展 实用 和 经 济 可 行 的 变压器 的 先决 条 件 。 

来 自 美国 、 欧 洲 、 日 本 的 26 线材 当 平行 局 部 磁场 方向 时 损耗 很 低 ， 需 要 采 
合适 的 方法 降低 垂直 场 损 耗 。 目 前 ， 可 承载 100A 电流 的 4mm 宽 的 标准 导体 
并 不 适合 制造 大 型 变压器 。 定 制 更 宽 的 导体 (10 ~40mm) 也 许 会 降低 导线 电流 
密度 并 产生 更 高 的 交流 损耗 ， 因 此 它们 可 能 都 不 适合 标准 变压器 的 制造 过 程 ， 
有 必要 在 变压器 中 重新 配置 2G 超 导 带 材 。 连 续 换 位 电缆 (CTC) BOR 7 使 其 
成 为 可 行 ，CTC 类 似 于 通常 在 大 型 交流 发 电机 和 大 型 电力 变压器 中 应 用 的 
Roebel 导体 。 新 西 兰 工业 研究 有 限 公 司 (IRL) 和 通用 电缆 超导体 (GCS) 正在 
研发 基于 商业 化 2G 带 材 制造 CTC 的 加 工 过 程 。 

通常 一 个 Roebel 电缆 采用 大 量具 有 一 定 周期 性 横向 弯曲 的 宽 铜 线 组 装 而 成 ， 
这 样 对 一 个 给 定 长 度 的 电缆 而 言 ， 每 根 导线 都 能 位 于 所 有 可 能 的 位 置 。2G 线 不 
能 横向 弯曲 ， 但 它 可 以 被 切割 组 成 Roebel 电缆 中 的 一 束 导 线 。 图 7.2 显示 了 一 
个 CTC 的 构造 步骤 ， 采 用 传统 毫米 宽度 的 束 / 股 线 构造 电缆 ， 通 过 组 装 必 要 数量 
的 股 线 实现 CTC 所 需 的 电流 。 因 此 ， 一 个 CTC 的 交流 损耗 是 各 个 股 线 损 耗 之 和 
再 加 上 股 线 之 间 较 小 的 磁 耦 合 损耗 。 

















b) 


图 7.2 CTC 绕组 
a) 单 股 b) 绕 制 第 二 股 c) 绕 制 第 三 股 d) 完成 电缆 (IRL 提供 ) 


























IRL 和 其 他 公司 通过 测量 由 CTC 构造 的 线圈 来 开发 计算 交流 损耗 的 公式 [5 。 
目前 通用 电缆 超导体 使 用 2mm 和 5mm 宽 的 股 线 制 造 CTC。 这 些 电 缆 的 换 位 节 距 
分 别 是 90mm 和 300mm。 可 以 组 装 10 根 2mm HE (10/2) 和 15 根 5mm FE 
(15/5) 的 CTC 导体 ， 其 他 组 合 在 简单 的 变化 之 后 也 是 可 行 的 。 

高 温 超 导 变 压 器 绕组 放置 在 非 金 属 容器 中 ， 并 由 液 气 或 其 他 冷却 方式 实现 
其 在 低温 下 的 运行 。 一 个 高 温 超 导 变 压 器 的 基本 结构 如 图 7.3 所 示 ， 因 为 铁心 
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损耗 在 低温 下 基本 保持 不 变 ， 并且 应 用 制冷 机 移 除 该 损耗 是 不 经 济 的， 所 以 铁 
心 在 室温 下 运行 。 放 置 绕组 和 制冷 剂 的 容器 外 部 垂直 室温 层 可 以 是 金属 的 。 项 
部 和 底部 层 (包括 冷暖 层 ) 必须 是 非 金属 的 ， 或 者 应 该 分 隔 开 它 们 以 防止 环绕 
铁心 的 垂直 文 臂 形成 短路 扑 。 这 些 包围 层 的 设计 必须 能 够 承受 内 部 真空 和 外 界 
大 气压 力 。 一 个 金属 室温 层 一 般 包 围绕 组 及 铁心 ， 以 抵挡 外 部 环境 的 影响 ， 如 
图 7.4 所 示 。 这 种 变 压 絮 的 平面 图 如 图 7.5 所 示 。 












































低温 恒温 器 
顶部 室温 辟 铁心 

Ed B RC E 
低温 恒温 器 低温 恒温 器 
[rr anna 

















180/] 1180 


























图 7.4 环保 型 高 温 超 导 变 压 器 结构 








ETRA (LN,) 容 需 中 的 高 温 超 导线 圈 在 3 -4Bar]R7J, £59 70K 的 环境 下 
和 运行， 实现 过 冷 液 所 冷却 的 系统 如 图 7. 6 所 示 。LN; 在 一 个 独立 的 低温 恒温 器 中 
被 制冷 机 冷却 ， 然 后 被 输送 到 放置 绕组 的 容器 中 ， 连 接 关 系 见 图 中 所 示 。 可 以 
使 用 一 全 有 泵 抽取 LN, 到 所 有 容 带 中 ， 通 过 控制 制冷 机 冷 头 的 温度 来 实现 对 液 和 气温 
度 的 控制 。 
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到 7.6 冷却 系统 结构 图 
过 量 的 制冷 功率 将 会 降低 液 氮 的 温度 ， 因 此 从 基于 过 载 时 具有 额外 的 安全 
裕 度 角度 考虑 ， 这 种 方法 是 可 取 的 。 在 实际 系统 中 ， 加 热 顺 被 安装 在 冷 头 上 保 
持 其 温度 维持 在 液 氮 冰冻 温度 以 上 ,防止 其 结 冰 。 目 前 ,该 系统 已 成 功 建造 ， 
并 在 橡树 岭 国家 实验 室 和 其 他 地 方 实现 运行 。 


7.3 设计 分 析 




















高 温 超 导 变 压 器 的 基本 设计 过 程 类 似 于 常规 变压器 "”"” 。 一 个 好 的 设计 是 
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对 有 效 材料 (如 铁心 )、 高 温 超 导 材 料 和 低温 冷却 系统 的 最 佳 利 用 。Baldwint"1 
和 Berger 等 人 "已 经 发 表 了 高 温 超 导 变 压 器 的 优化 设计 程序 。 本 节 将 会 介绍 一 
A 50MVA 高 温 超 导 变 压 器 的 设计 过 程 。 这 种 设计 可 能 不 是 成 本 、 尺 寸 、 重 量 或 
效率 的 最 优 设计 。 大 型 变压器 设计 通常 会 根据 用 户 的 要 求 和 制造 商 的 能 力 进 行 
优化 。 下 面 将 讨论 会 对 高 温 超 导 变 压 器 的 尺寸 、 重 量 、 成 本 和 性 能 产生 主要 影 
响 的 几 个 关键 问题 。 

1) HTS 绕组 的 交流 损耗 。 设 计 分 析 中 使 用 CTC 以 减少 绕组 的 交流 损耗 。 交 
流 损 耗 可 能 占据 了 制冷 系统 中 总 热 负荷 的 很 大 部 分 ,但 现在 还 没有 可 靠 的 分 析 
方法 来 估算 当 CTC 承载 交流 电流 并 处 于 外 部 交流 磁场 中 的 损耗 。IRL 和 其 他 公 
司 正 致力 于 开发 交流 损耗 分 析 方 法 ， 由 于 没有 良好 的 分 析 基 础 ， 绕 组 的 交流 损 
耗 还 无 法 被 估算 。 

2) 尺寸 和 重量 。 每 下 电压 可 以 通过 测量 铁心 支柱 的 横 截 面积 获得 ， 较 大 的 
铁心 截面 可 降低 高 温 超导体 的 用 量 ， 但 是 以 较 大 的 重量 和 体积 为 代价 的 。 因 为 
大 铁心 需要 更 大 直径 的 线圈 ， 而 制造 商 可 能 更 愿意 卷 绕 直径 不 超过 其 现 有 机 器 
可 操作 范围 的 线圈 。 因 此 ， 保 持 类 似 于 传统 变压器 的 铁心 直径 ， 能 减少 相似 等 
级 的 高 温 超 导 变 压 器 的 整体 规模 和 重量 。 换 句 话 说， 变压器 制造 商 在 现 有 绕 制 
和 处 理 设 备 及 设施 空间 的 条 件 下 ， 能 制备 两 倍 于 生产 能 力 的 高 温 超 导 变 压 器 。 
然而 ， 考 虑 到 产品 价格 会 较 低 一 些 ， 用 户 可 能 不 介意 较 大 的 重量 (由 较 大 的 铁 
心 直 径 引起 的 )。 所 以 ， 针 对 两 种 方法 ， 最 好 由 用 户 和 制造 商讨 论 决定 如 何 
选择 。 
3) 运行 温度 。 一 个 设计 运行 温度 为 100°C 的 传统 油 冷 变压器 ， 循环 容器 中 
的 油 可 以 50% 过 载运 行 ， 当 利用 额外 的 散热 风扇 ， 可 达 100% 过 载运 行 。 类 似 的 
比率 在 高 温 超 导 变 压 絮 中 也 可 实现 。 例 如 ， 如 果 高 温 超 导 变 压 器 设计 在 TK 下 
运行 ， 那么 在 70K 和 64K 时 可 以 分 别 过 载运 行 50% 和 100% 。 在 较 低 的 温度 下 
运行 时 ， 将 需要 额外 的 低温 冷却 能 

4) 运行 限制 。 由 于 高 温 超 导 绕 组 比 传统 变压器 的 铜 绕组 更 紧凑 ， 所 以 高 温 
超 导 变 压 器 的 漏 阻 抗 可 以 被 设计 得 更 低 。 低 漏 抗 会 令 空 载 和 额定 负载 运行 时 输 
出 电压 的 变化 较 小 。 它 也 可 以 消除 使 用 分 接 开 关 ， 该 开关 通常 用 于 纠正 负载 的 
输出 电压 。 然 而 ， 在 变压器 经 历 短路 事件 时 ， 较 低 的 漏 抗 会 因为 故障 电流 和 应 
力作 用 而 变 得 较 高 。 因 此 在 低 漏 抗 和 可 接受 的 故障 电流 之 间 需 要 一 个 折 中 。 

5) 符合 行业 标准 。 根 据 IEEE"! AI 下 CI 标准 ， 第 二 类 变压器 能 够 承受 的 
终端 故障 的 周期 为 2s。 一 旦 故障 电路 被 隔离 ， 要 求 变压器 继续 为 正常 电路 工作 
( 即 ， 无 故障 电路 ) 。HTS 变压器 为 了 满足 这 一 要 求 ， 需 要 在 CTC 上 辅助 绕 制 厚 
铜 带 (稳定 层 ) 。 然 而 ， 较 厚 的 铜 带 会 占据 更 多 的 空间 ， 影 响 变压器 的 体积 和 重 
量 ， 这 会 消除 与 传统 变压器 相 比 在 体积 和 重量 上 的 优势 ， 而 且 厚 铜 带 中 的 交流 
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损耗 也 是 不 可 接受 的 。 为 了 让 变压器 在 故障 清除 后 能 够 承受 载荷 ， 需 要 控制 高 
温 超 导 绕组 在 系统 故障 后 保持 运行 温度 低 于 90K。 另 一 方面 ， 如 果 绕 组 的 温度 高 
于 90K 时 ， 在 承受 载荷 前 ， 必 须 将 绕组 降温 至 77K (正常 工作 温度 ) 。 一 个 可 行 
的 解决 办 法 是 使 用 较 厚 的 带 材 ， 可 以 在 故障 结束 后 0. 25s 将 绕组 温度 限制 在 
90K。 该 方法 需要 用 到 断路 器 或 其 他 快速 开关 设备 ， 包 括 更 快 的 故障 检测 手段 来 
保护 高 温 超 导 变 压 器 。 

6) 切换 过 程 中 的 瞬 态 电流 。 当 一 台 变 压 器 突然 连接 到 电网 时 ， 由 于 铁心 磁 
化 作用 ， 会 产生 一 个 大 的 浪 涌 电 流 。 该 电流 可 能 是 正常 电流 的 10 倍 ， 会 在 高 温 
超 导 变 压 器 中 持续 很 长 一 段 时 间 。 如 此 高 的 电流 毫 无 疑问 会 引起 高 温 超 导 绕 组 
失 超 ， 需 要 先 将 其 冷却 至 超 导 状 态 ， 因 此 在 变压器 承受 负荷 前 ， 需 要 足够 的 冷 
却 时 间 。 可 以 利用 波 开关 的 单 触 点 方案 来 减少 开关 电流 ， 利 用 这 种 方法 ， 瞬 态 
电流 可 降低 到 高 温 超 导线 圈 电 流 的 1% ~2% 。 此 问题 已 得 到 解决 ， 见 本 章 参 考 
文献 [15, 16, 17], 

基本 设计 公式 介绍 如 下 。 


7.3.1 铁心 尺寸 
基于 假设 的 每 政 电 压 来 选取 铁心 的 横 截 面 。 每 下 的 电压 〈e ) 为 








w 
e =— 


k, mr B, (7.1) 
2 f 


NF, o 为 频率 ，w -2nf; 7 为 铁心 外 径 ; 所 .为 铁心 系数 ( 模 截 面 中 铁 所 占 部 
分 ) ; B. 为 铁心 最 大 工作 磁 通 密度 。 

一 旦 选 定 e,， 对 于 一 个 确定 的 铁心 峰值 运行 磁场 ， 可 以 根据 式 (7.1) 计算 
出 铁心 半径 > 。 铁 心 系数 可 以 通过 任何 变压器 设计 书 ' 获得 ， 对 于 图 7.7 所 示 的 
三 阶梯 铁心 ， 铁 心 系数 为 0. 75。 
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图 7.7 feo E € FS] BU EET 
因为 HTS 2E HR ains EAE B HS] FRI IRI A e CBE, AE DEEST i: E 2 P JI 


入 铜 线 ， 可 以 在 CTC EBT AZZ ESE BM, IXFÉBU— HE 2X SL FS fo ic T 7. 7 
Hrs, CTC 和 铀 编织 线 通 过 绝缘 材料 卷 绕 在 一 起 。 一 次 和 二 次 绕组 的 硬 数 由 相 
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电压 除 以 每 个 绕组 的 e, 得 到 。 


7.3.2 50MVA 实例 设计 


通过 对 一 台 50MVA 132kV/13. 8kV 的 变压器 进行 概念 设计 ， 以 演示 设计 过 
程 ， 并 明确 各 部 件 的 技术 及 性 能 问题 ， 为 高 温 超 导 变 压 器 提供 了 磁 路 设计 的 技 
术 指 标 。HTS 变 斥 器 的 一 次 绕组 为 星 形 联 结 ， 工 作 电 压 为 132kV ， 二 次 绕组 为 三 
角形 联结 ， 工 作 电 压 是 13. 8KV。 其 设计 主要 基于 以 下 假设 : 


表 7.1 50MVA HTS 变压器 参数 























$ X 50MVA 

额定 等 级 /MVA 50 
一 次 绕组 线 电 压 /kV 132 
一 次 侧 连 接 方式 星 形 了 
二 次 绕组 线 电压 /kV 13.8 
二 次 侧 连 接 方式 三 角形 2 
频率 /Hz 60 
制冷 WA 
连续 过 载 能 力 50% 
工作 温度 / 
正常 负载 77 
过 载 70 
绝缘 水 平 
交流 耐 压 /kV 230 

BIL (IEEE 标准 C57. 12. 00-2000) /kV 550 




















CD 在 美国 ， 通 常 一 次 绕组 连接 方式 是 三 角形 联结 ， 二 次 绕组 是 星 形 联结 。 
1) 一 次 和 二 次 绕组 都 采用 由 2G 高 温 超 导 带 材 制造 的 CTC， 一 个 典型 的 


CTC 如 图 7. 8 所 示 。 








每 股 线 (冲压 后 ) 的 电流 密度 假定 为 300A/cm @77K。 














图 7.8 2G 超导体 制 成 的 典型 CTC (IRL 提供 ) 





2) 一 次 绕组 采用 的 是 2 x8 CTC 电缆 (2mm 宽 x8 AK), 在 77K 自 场 下 的 临 


界 电流 是 DC 480A。 


3) 二 次 绕组 采用 的 是 5 x17 CTC 电缆 (5mm 宽 x17 股 )， 在 77K 自 场 下 的 





临界 电流 是 DC 2550A。 

4) 铁心 与 传统 变压器 的 铁心 类 似 ， 运 行 在 室温 。 

5) 每 相 的 一 次 和 二 次 绕组 都 被 放置 在 单独 的 液 氮 容器 中 。 

如 图 7.4 所 示 ， 各 相 的 同心 绕组 都 环绕 每 个 铁心 支柱 放置 。 为 了 减 小 漏 磁 
通 ， 二 次 绕组 分 成 两 部 分 ， 并 跨 过 单个 的 一 次 绕组 ， 铁 心 窗口 内 的 绕组 布局 如 
图 7.9 所 示 ， 图 中 标记 的 不 同 结构 尺寸 见 表 7.2 中 的 50MVA 的 变压器 设计 实例 
数据 。 















































Al7.9 一 次 、 二 次 绕组 的 布置 
























































表 7.2 绕组 尺寸 
JH — 3x 符 号 值 /mm 
铁心 半径 r 300 
高 压 绕组 数值 
到 中 点 的 半径 Tu 402. 5 
高 度 ly 516 
径 向 距离 ay 21.5 
低压 绕组 
到 内 绕组 中 点 的 半径 ru 364.5 
到 外 绕组 中 点 的 半径 T] 440. 5 
高 度 l, 507 
径 向 距离 ay, 8.7 
相 邻 绕组 间距 6 23 
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(5) 
JH — 3E 符 号 值 /mm 
绕组 与 铁心 之 间 空 际 
上 限 值 Lew 300 
下 限 值 la 300 
内 低压 绕组 与 铁心 径 向 间 院 Loi 60 
外 低压 绕组 和 低温 恒温 器 外 侧 径 向 间 际 teso 40 
相 邻 相 低温 恒温 器 间距 toh 30 


367.3 ~ 表 7.7 列 出 了 50MVA 的 HTS 变压器 设计 总 结 。 该 尺寸 变压器 典型 
的 单 扑 电 压 大 约 是 90Vrms/ 熙 ， 选 择 变压器 的 工作 磁 通 密度 是 1. 6T。 基 于 上 述 
两 个 参数 的 要 求 ， 铁 心 柱 的 直径 是 600mm， 基 于 单 臣 线圈 电压 ， 星 形 联结 的 一 
次 绕组 的 每 相 臣 数 是 860， 三 角形 联结 的 二 次 绕组 的 每 相 臣 数 是 156。 

使 用 表 7. 2 中 的 符号 和 数据 ， 可 以 计算 出 变压器 铁心 中 相 邻 支 臂 (LL) E 
的 距离 : 








Lo =2(rop +0.5a,) tt, (7.2) 
采用 线圈 最 大 高 度 计算 窗口 高 度 (L): 
L, 2 max(ly, li) +l, la (7.3) 





根据 LL, 和 的 值 可 以 计算 窗口 面积 和 铁心 生 直 支 臂 的 重量 。 

一 次 绕组 共有 10 层 ， 每 层 有 86 夏 ， 这 些 线圈 采用 了 8 股 的 CTC， 每 股 2mm 
宽 。 每 个 电缆 的 宽度 是 Smm (HR), ， 加 绝缘 后 宽度 是 5. 1mm, CTC 实例 如 图 
7. 8 所 示 。 铜 编织 带 的 厚度 是 1. 6mm， 与 CTC 一 起 缠绕 ， 每 根 5mm 宽 ， 厚 度 为 
Imm 的 CTC 绝缘 厚度 是 0.05mm。 可 以 采用 浸入 液 拓 后 有 良好 绝缘 特性 的 电缆 
纸 (DuPontNomex) 或 聚 酰 亚 胺 薄膜 (Kapton) 多 层 绕 制 构成 绝缘 层 。 该 绕组 的 
结构 建议 如 下 : 一 个 0.05mm 厚 的 固体 绝缘 板 应 放 在 相 邻 两 层 之 间 ， 一 次 绕组 的 
径 向 长 度 是 22mm， 每 熙 平均 长 度 是 2.53m， 每 个 一 次 线圈 的 轴 向 长 度 是 
516mm， 所 有 3 个 一 次 绕组 所 需要 的 CTC 导体 长 度 是 6. 5km。 




























































































表 7.3 50MVA HTS 变压器 的 设计 总 结 一 一 1 
设计 参考 实例 参数 
额定 值 

额定 等 级 /MVA 50 

一 次 侧线 电压 /V 132000 
一 次 绕组 联结 方式 星 形 

二 次 侧线 电压 /V 13800 

二 次 绕组 联结 方式 三 角形 
频率 /Hz 60 





















































(5) 
设计 参考 实例 参数 
铁心 最 大 人 磁 通 密度 /T 1.6 
高 温 超 导体 特征 2G-YBCO 
临界 电流 /( A/cm) 300 
一 次 CTC 绕组 特性 

股 数 8 
股 宽 /mm 2 

电缆 宽度 /mm 5 

电缆 厚度 /mm 0.1 

电缆 电流 /A 480 











二 次 CTC 绕组 的 特性 
































股 数 17 
股 宽 /mm 5 
电缆 宽度 /mm 12 
电缆 厚度 /mm 2 
电缆 电流 /A 2550 





二 次 绕组 分 成 两 部 分 ,每 一 部 分 有 2 层 ， 这 些 线圈 使 用 17 股 的 CTC， 每 股 
5mm 宽 ， 构 成 一 根 12mm 宽 、2mm 厚 的 电缆 。3. 4mm 厚 的 铜 编织 线 与 CTC 卷 绕 
在 一 起 ， 通 过 缠绕 两 层 电缆 纸 (Nomex) 或 聚 酰 亚 胺 薄膜 (Kapton) 形成 
0. 05mm 厚 的 电缆 绝缘 ， 相 邻 两 层 间 使 用 0. 05mm 厚 的 固体 绝缘 板 。 二 次 绕组 的 
径 向 长 度 为 9mm， 轴 向 长 度 为 5307mm。 每 层 下 数 的 布局 决定 了 文 臂 的 垂直 高 度 ， 
整个 二 次 绕组 所 需要 的 CTC 的 总 长 度 是 1. 2km。 












































































































































表 7.4 SOMVA HTS 变压器 的 设计 总 结 一 一 2 

绕组 尺寸 fi 
铁心 半径 /mm 300 
低压 绕组 径 向 厚度 /mm 9 
高 压 绕 组 径 向 厚度 /mm 22 
一 次 绕组 轴 向 长 度 /mm 516 
二 次 绕组 轴 向 长 度 /mm 507 
顶部 线圈 与 铁心 间距 /mm 300 
底部 线圈 与 铁心 间距 /mm 300 
相 邻 绕组 间距 /mm 23 
低温 恒温 器 和 液 气 空间 内 的 低压 绕组 与 铁心 间距 /mm 60 
低温 恒温 器 和 液 氮 空间 内 的 高 压 绕组 与 RT 表面 间距 /mm 40 
相 邻 相 低 温 恒温 器 的 间距 /mm 30 








116 ”高 温 超 导 技 术 在 电力 装备 中 的 应 用 




























































































( 续 ) 
RR 44 
内 低压 绕组 中 点 的 半径 /mm 364 
外 低压 绕组 中 点 的 半径 /mm 44] 
内 低压 绕组 和 高 压 绕 组 之 间 气 际 中 点 的 半径 /mm 380 
外 低压 绕组 和 高 奈 绕组 之 间 气 隙 中 点 的 半径 /mm 425 
高 压 绕组 中 点 半径 /mm 402 
外 侧 高 压 绕组 外 径 /mm 445 
单 相 恒温 器 外 径 /mm 485 
线 回电 压 / 距 /V 88.5 





一 次 和 二 次 绕组 都 浸泡 在 一 个 独立 的 液 氮 容器 中 〈 也 叫 低温 恒温 器 ) ， 相 邻 
线圈 间 的 径 向 间距 是 23mm， 其 中 包括 一 个 3mm 厚 的 绕组 芯 棒 和 4 ~5 层 
0. 025mm 厚 的 固体 聚 酰 亚 胺 薄板 。 聚 酰 亚 胺 板 用 来 提高 与 液 氮 填充 间隙 接口 处 
的 BIL 耐 压 能 力 ， 它 的 其 中 一 面 涂 上 了 杜邦 公司 0.0125mm JERI BAY Teflon? 
FEP 涂 层 。 低 温 二 次 绕组 和 室温 铁心 之 间 的 径 向 间距 是 60mm， 该 空间 用 于 布局 
低温 恒温 器 的 冷暖 壁 和 它们 之 间 的 热 绝缘 层 ， 最 外 侧 二 次 绕组 的 低温 面 和 液 氮 
容器 的 内 壁 之 间 有 40mm 的 径 向 间距 ， 相 邻 相 液 氮 容 器 的 外 表面 之 间 间 距 为 
30mm。 在 线圈 径 向 距离 和 空间 允许 的 前 提 下 ， 相 邻 铁 心 支 柱 中 心 到 中 心 的 距离 
是 1000mm， 整 个 铁心 的 宽度 是 3269mm， 总 高 度 是 2800mm， 铁 心 总 重 为 
17071kg。 例 如 ， 对 超 导 绕 组 ， 液 所 和 环境 封闭 置 的 重量 定义 50% 的 裕 度 ， 整 个 
变压器 的 重量 估计 是 23606kg， 所 有 铁心 损耗 是 12. 2kW。 

以 单位 值 为 基准 ， 一 次 和 二 次 绕组 之 间 的 综合 漏 抗 是 0. 067pu， 励 磁 电抗 是 
105pu， 如 果 二 次 侧 带 额 定 负 载 ， 并 且 为 额定 电压 ， 那 么 ， 一 次 侧 绕组 的 电压 和 
电流 分 别 为 1. 04pu 和 1. 006pu [功率 因数 是 0.76 (滞后 ) ] 。 





















































表 7.5 50MVA HTS 变压器 的 设计 总 结 一 一 3 
00 db 人 
一 次 绕组 细节 
一 次 绕组 电流 /A 219 
AEA 860 
FFE 9 HE /mm 6 
层 数 10 
相 邻 下 间距 /mm 0. 05 
臣 数 / 层 86 
轴 向 长 度 /m 516 
































































































































(5) 
设计 细节 值 
平均 单 臣 长 度 /m 2.53 
电缆 总 长 度 / 相 /m 2175 
二 次 绕组 细节 
二 次 绕组 电流 /A 1208 
线圈 古 数 156 
^ iti 58 EE/mm 13 
E 4 
THAI RE [E] BE/mm 0. 025 
币 数 / 层 39 
轴 向 长 度 /m 507 
内 低压 绕组 平均 单 臣 长 度 /m 2. 29 
外 低压 绕组 平均 单 臣 长 度 /m 2.77 
电缆 总 长 度 / 相 /m 394 
阻抗 计算 
基 值 阻抗 /Q 348 
总 漏 抗 (pu) 0. 067 
励磁 电抗 (pu) 105 











尽管 图 7.3 给 出 了 能 够 实现 最 少 重 量 和 最 小 尺 二 的 最 优 设计 ， 但 在 开始 时 ， 
为 每 一 相 单独 使 用 一 个 低温 恒温 器 仍 是 有 利 的 。 这 种 设计 如 图 7. 10 所 示 。 在 该 
设计 中 ， 每 一 相 部 件 的 冷却 与 其 他 相 均 是 独立 的 ， 这 样 可 以 在 最 终 装 配 前 ， 人 允 
许 对 每 一 相 进行 单独 测试 。 每 一 相 的 测试 装置 类 似 于 图 7. 11 所 示 ， 高 压 套 管 和 
超 导 线 圈 的 位 置 安排 如 图 7. 12 Stas, Waukesha! 发 现 商 业 销售 的 环 氧 树 脂 / 纸 
套 管 在 HTS 变压器 中 工作 良好 ， 这 些 套 管 的 末端 位 于 很 低 的 温度 下 ， 能 够 经 受 
液 气 温度 ， 不 会 发 生 开裂 或 性 能 损失 。 


表 7.6 50MVA HTS 变压器 的 设计 总 结 一 一 4 






































铁心 细节 值 
铁心 支柱 的 磁 通 /Wb 0. 34 
铁心 半径 300 
垂直 支柱 的 横 截面 积 /m? 0.21 
垂直 支柱 的 高 度 /mm 1116 
垂直 支柱 的 C-C 间距 /mm 1000 
窗口 宽度 /mm 400 
PRACT RE (十 字形 柱 ) /mm 542 
FRAG TE BE/ mm 600 
铁心 总 宽度 /mm 2600 
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( 续 ) 
铁心 细节 值 
铁心 总 高 度 /mm 2200 
铁心 重量 /kg 17071 
变压器 总 重量 /kg 25606 
变压器 总 长 度 /mm 3269 
变压器 总 宽度 /mm 1570 
变压器 总 高 度 /mm 2800 
铁心 损耗 
文 柱 损耗 人 kW 4 
RUG RE/KW 8 
铁心 总 损耗 kW 12 
电流 引线 损耗 /W 238 
恒温 器 损耗 / 双 102 
表 7.7 50MVA HTS 变压器 的 设计 总 结 一 一 5 
变压器 性 能 参 U 
二 次 侧 VA 等 级 1 
二 次 负载 电压 (pu) 1 
二 次 负载 电流 (pu) 1 
二 次 负载 电流 功率 因数 0.8 
励磁 电流 (pu) 0. 010 
一 次 绕组 电压 (pu) 1. 042 
一 次 绕组 电压 (pu) 1. 006 
一 次 侧 VA 等 级 1.042 
一 次 侧 功率 因数 0. 763 
— UR SEA BBL 189161 
二 次 绕组 安 臣 数 188406 
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非 金属 液 
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图 7.10 各 相 带 独立 低温 恒温 器 的 变 压 融 








图 7.11 单 相 测试 系统 结构 (Waukesha Electric Systems 提供 ) 
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图 7.12 HTS 绕组 和 高 压 套 管 集 成 图 


如 果 不 采用 图 7. 6 所 示 的 单独 冷却 装置 ,在 低温 恒温 器 中 使 用 浸没 式 的 冷 
却 笼 单独 冷却 各 相 也 具有 优势 。 为 了 防止 形成 短路 ,冷却 笼 并 没有 围绕 铁心 支 
柱 形 成 一 个 闭合 的 金属 回路 。 冷 却 笼 结构 如 图 7. 13 所 示 。 制 冷 机 应 用 导 冷 带 连 
接 冷 却 笼 以 实现 冷却 。 
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图 7.13 各 相 低温 恒温 器 冷却 原理 


7.4 技术 难题 


电网 中 使 用 各 种 容量 (JLE ~ 几 百 兆 瓦 ) 等 级 的 变压器 ， 然 而 ， 由 于 低温 
恒温 器 (保持 部 件 在 低温 下 的 保温 容器 ) 所 需 空间 以 及 超 导 线材 和 制冷 设备 的 
成 本 ， 建 造 小 容量 的 高 温 超 导 变 压 器 是 不 经 济 的 。 最 小 的 经 济 性 容量 大 约 是 
25MVA， 最 小 容量 受 低温 制冷 机 和 超 导 线 材 成 本 的 影响 。 制 造 商 预计 在 不 久 的 
将 来 高 温 超 导线 材 成 本 为 25 美元 /(kA. mm) ， 低 温 制冷 机 目前 使 用 G-M 制冷 机 
( 见 第 3 章 讨论 ) ， 每 一 台 成 本 大 约 是 30000 美元 ， 通 常 一 台 变 压 器 至 少 需 要 两 
台 制 冷 机 ， 那 么 这 些 制冷 机 会 给 一 台 HTS 变压器 的 成 本 增加 60000 美元 。 例 如 ， 
一 台 1MVA 常规 变压器 的 售 价 大 约 是 30000 美元 ， 对 商业 推广 来 说 可 能 不 是 一 
个 具有 吸引 力 的 经 济 容 量 。 

大 部 分 变压器 制造 商 更 倾向 于 使 用 单 根 线材 绕 制 线圈 ， 换 句 话 说 就 是 线圈 
中 不 允许 有 接头 。 因 此 具有 均匀 特性 的 尽 可 能 长 的 导线 对 在 工厂 中 制造 HTS 变 
压 器 是 至 关 重 要 的 。 同 样 ， 在 起 始 阶 段 成 功 制造 高 温 超 导 变 压 器 原型 样机 也 是 
十 分 重要 的 ， 可 以 让 那些 还 没准 备 好 适应 这 项 技术 的 用 户 看 到 它 。 

低温 下 电 绝缘 的 介 电 特 性 也 是 很 重要 的 ， 因 为 局 部 放电 (Partial Dicharge， 
PD) 会 随时 间 逐 渐 削 弱 绝 缘 性 能 ， 重 复 的 冷 / 热 循环 会 产生 隐藏 的 微 裂 纹 ， 导 致 
局 部 放电 ， 令 绝缘 系统 退化 。 因 此 ， 有 必要 对 低温 环境 下 的 绝缘 系统 积累 运行 

像 常 规 变压器 一 样 ，HTS 变压器 绕组 易 遭 受 故 障 应 力 ， 该 应 力 会 作用 在 线 
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圈 截 面 上 。 考 虑 到 该 截面 比 常规 变压器 小 很 多 ， 铁 心 所 承受 的 正常 和 故障 应 力 
类 似 于 常规 变压器 ， 因 此 在 变压器 的 设计 初期 解决 这 些 问 题 是 至 关 重 要 的 。 制 
造 一 台 50MVA HTS 变压器 的 主要 难点 包括 构造 基于 CTC INES SEA, WALA 
器 、 制 冷 系 统 、 故 障 应 力 处 理 、 装 配 和 和 运行。 为 了 减 小 这 些 问 题 难点 所 带 来 的 
风险 ， 建 议 建造 变压器 样机 ， 并 在 配 电网 中 运行， 应 用 IEEE 和 IEC 标准 或 者 其 
他 主要 机 构 的 标准 进行 测试 ， 以 便 让 示范 变压器 得 到 所 有 厂家 和 用 户 的 认可 。 








7.5 制造 问题 


用 于 制造 HTS 变压器 的 技术 已 经 被 证 实 或 者 正在 被 证 实 ， 以 下 是 制造 HTS 
变压器 所 需 关 键 技术 的 现状 。 

1) HTS 线材 。 变 压 器 需要 的 商业 化 2G 线材 可 以 在 美国 、 欧 洲 和 日 本 买 到 ， 
但 当前 价格 较 高 ， 随 着 超 导 线材 需求 的 增加 和 生产 技术 的 提高 ， 其 价格 有 望 下 
降 到 25 美元 /(kA * m), 

2) CTC 导体 。CTC 可 以 从 通用 电缆 超导体 公司 ( General Cable Supercon- 
ductors) 购买 。CTC 的 单 根 长 度 受 限于 可 获得 的 单 根 带 材 的 长 度 ， 如 果 人 允许 有 
接头 的 话 ， 最 长 可 达 400m。 当 HTS 变压器 和 其 他 电力 设备 需求 增多 时 ,CTC h 
造价 格 和 效率 问题 可 能 会 有 所 改善 。 除 了 变压器 ，CTC 还 可 以 被 应 用 到 电动 机 、 
发 电机 、 故 障 限 流 器 和 各 种 磁体 系统 中 。 

3) 绕组 结构 。HTS 线圈 已 经 被 建造 ， 并 成 功 地 在 各 种 设备 ( 如 电动 机 和 发 
电机 、 变 压 絮 、 故 障 限 流 器 和 磁体 系统 ) 中 进行 测试 。 绕 组 加 工 技术 已 经 在 中 
小 型 容量 的 设备 中 获得 验证 ， 但 是 在 工厂 制造 时 需要 适时 调整 。HTS 带 材 中 必 
须 加 入 额外 的 金属 以 增加 强度 ， 从 而 使 它们 在 卷 绕 制造 过 程 中 能 够 稳定 地 承受 
高 强度 张力 。 

4) (RRMA, HTS 绕组 放置 在 装 有 液 氮 制冷 的 非 金属 容器 中 。 这 种 非 金 
属 容器 已 经 在 世界 各 地 成 功 建造 ， 许 多 用 于 变压器 及 其 他 一 些 应 用 。 

5) 制冷 系统 。 液 所 制冷 系统 已 经 在 许多 的 工程 中 被 示范 。 一 个 闭环 液 氮 制 
冷 系统 可 以 使 用 制冷 机 来 实现 。 由 于 制冷 机 是 模块 化 设备 ， 在 变压器 运行 和 带 
载 时 可 以 进行 维护 。 

6) 铁心 。HTS 变压器 使 用 的 铁心 和 传统 变压器 是 一 样 的 。 对 于 相同 容量 的 
单元 ，HTS 变压器 使 用 的 铁心 量 是 传统 变压器 的 一 半 。 

7) 套 管 。 传 统 变 压 器 使 用 的 标准 纸 / 环 氧 树脂 套 管 也 可 以 应 用 到 HTS 变 压 
器 中 。 

在 建造 较 大 HTS 变压器 ( >50MVA) 之 前 ， 有 必要 先 在 小 容量 单元 (1 ~ 
5MVA) 中 示范 技术 方案 。 这 些小 容量 单元 采用 的 技术 对 大 容量 变压器 也 是 适用 
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的 。 更 小 的 单元 在 城市 变电站 、 风 力 发 电机 机 舱 、 船 舶 系统 和 高 层 建筑 中 也 存 
在 相当 大 的 市 场 应 用 潜力 。 


7.6 原型 


Waukesha 在 DOE 的 支持 下 设计 了 一 台 全 尺寸 的 HTS 变压器 原型 样机 5 。 
然而 由 于 绝缘 缺陷 ， 所 有 的 目标 都 没 能 实现 。 之 后 ，Waukesha 提出 了 一 个 组 件 
开发 计划 ， 将 来 准备 设计 一 个 全 规模 原型 样机 。 目 前 还 没有 正在 进行 的 其 他 原 
型 样机 计划 。 


Ik 


7.7 总 结 


č 


HAT, HTS 变 压 咒 技术 已 经 为 商业 开发 做 好 了 准备 。 为 建造 实用 化 的 超 导 
ZEAR, HTS 线材 、CTC、 线 圈 构 造 和 低温 制冷 技术 都 已 足够 成 熟 。 当 超 导 带 材 
降低 价格 ， 并 且 制 冷 系统 的 成 本 是 现价 的 一 半 时 ，HTS 变压器 才 具 有 经 济 可 行 
性 。 目 前 ， 全 球 范围 内 正在 开展 许多 高 温 超 导 应 用 的 示范 项 目 。 
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8.1 引言 


电网 是 一 个 复杂 的 系统 ， 由 发 电机 、 电 动机 、 变 压 器 、 开 关 设 备 和 传输 线 
路 组 成 。 不 可 避免 会 有 由 自然 灾害 而 产生 的 各 种 故障 。 比 如 ， 短 路 故障 会 破坏 
短路 点 的 电力 设备 ， 而 且 所 产生 的 故障 电流 将 使 全 网 的 其 他 设备 承受 很 高 的 温 
度 和 应 力 。 发 电功率 增长 和 电网 间 互 联 的 增加 使 得 故障 电流 的 等 级 随 着 增加 。 
故障 电流 很 容易 会 超出 系统 额定 的 短路 电流 ， 因 此 要 使 用 各 种 装置 对 短路 电流 
进行 控制 ， 使 得 当 故 障 电流 超过 额定 峰值 和 短 时 耐 受 电流 极限 时 ， 电 力 设 备 依 
然 保 持 运行 。 这 些 装 置 还 能 延长 设备 服役 的 时 间 。 在 新 规划 的 电网 中 ， 使 用 故 
障 限 流 器 可 以 降低 设备 的 等 级 ， 从 而 节约 成 本 。 虽 然 高 阻抗 变压器 也 具有 重要 
的 作用 ， 但 控制 故障 电流 最 常用 的 设备 是 炊 丝 和 电感 器 。 熔 丝 是 简单 和 便宜 的 
故障 电流 限制 设备 ， 但 在 故障 后 ， 需 要 人 力 干 预 ， 会 延长 电力 中 断 的 时 间 。 同 
时 ， 燃 丝 应 用 于 输电 电压 等 级 是 不 现实 的 ， 因 为 故障 后 恢复 所 需 的 时 间 过 长 。 
把 无 源 设备 ( 如 电感 ) 串联 进 线路 后 ， 可 以 通过 它们 的 阻抗 限制 故障 电流 ， 但 
是 其 阻抗 也 将 限制 输电 电路 正常 运行 中 的 电力 传输 。 当 故障 发 生 时 ， 它 将 阻碍 
系统 的 恢复 并 增加 电抗 电阻 比 。 后 者 会 对 断路 顺 暂 态 恢复 造成 影响 。 较 高 的 电 
抗 电阻 比 在 断路 器 断 开 时 将 产生 较 高 的 暂 态 恢复 电压 。 因 此 ， 断 路 器 会 更 加 复 
杂 和 昂贵 。 所 以 电感 器 很 少 使 用 。 最 好 是 采用 具有 反应 迅速 、 故 障 后 可 以 自 恢 
复 ， 在 正常 运行 期 间 对 系统 性 能 影响 小 的 限 流 央 。 

超 导 故 障 限 流 需 (S-FCL) 能 够 满足 这 些 要 求 。 超 导 故 障 限 流 器 的 原理 很 简 
单 : 将 超 导 单 元 与 传输 线路 串联 ， 在 正常 运行 时 ， 其 对 系统 的 运行 没有 任何 限 
制 ， 因 为 超 导 单 元 的 电阻 几乎 为 零 ， 而 且 感 性 阻抗 可 以 降 到 最 小 。 但 是 当 发 生 
故障 时 ， 故 障 电 流 超过 超导体 临界 电流 的 很 多 倍 ， 超 导 单 元 快速 失 超 转变 到 正 
常态 〈 电 阻 增 大 到 预 设 值 ) ， 增 加 的 电阻 /阻抗 限制 了 故障 电流 。 一 旦 故障 消除 ， 
超 导 单 元 恢复 后 将 继续 承载 系统 的 正常 电流 ， 此 时 其 电阻 仍 接近 零 。 在 故障 期 
间 ， 即 当 超 导 单 元 处 于 正常 态 时 ， 它 的 温度 会 上 升 。 故 障 后 的 恢复 时 间 取 决 于 
将 超导体 冷却 到 故障 前 温度 所 用 的 时 间 。 恢 复 时 间 的 控制 是 有 难度 的 。 

20 世纪 80 年 代 后 期 ， 人 们 已 经 开发 出 来 了 基于 高 温 超 导体 的 超 导 故 障 限 流 
are “但 经 济 性 、 实 用 性 和 可 靠 性 一 直 不 够 理想 。 理 想 的 故障 限 流 器 应 该 限 
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制 故 障 电流 到 所 需 值 ， 并 在 清除 故障 后 迅速 恢复 。 研 制 满足 用 户 要 求 “”” 的 超 
导 故 障 限 流 器 已 成 为 在 这 一 领域 的 重要 目标 。 已 完成 了 几 个 小 的 超 导 故 障 限 流 
髓 示范 项 目 ”” 。 近 年 来 ， 美 国 能 源 部 正在 支持 几 个 超 导 故 障 限 流 器 的 研发 项 
HO, 最 近 ， 第 一 个 商业 化 的 超 导 故 障 限 流 器 已 被 推出 。 








8.2 原理 和 结构 


如 前 面 的 第 2 章 所 述 ， 超 导体 具有 以 下 两 个 特性 : 

1) 在 临界 温度 (7.)、 临 界 磁场 (B.)、 临 界 电 流 密度 (J.) 或 临界 电流 
Go) 以 下 运行 时 ， 流 过 直流 电流 的 超导体 具有 零 电 阻 。 

2) 一 旦 超导体 的 温度 、 磁 场 或 电流 超过 临界 值 后 ， 超 导 材 料 的 电阻 将 迅速 
增加 。 

大 多 数 超 导 故 障 限 流 器 利用 了 超导体 从 小 电流 时 零 电 阻 状态 向 大 电流 时 有 
限 电 阻 状态 的 快速 过 渡 的 特性 。 当 流 过 的 电流 超过 正常 电流 时 ， 高 温 超导体 的 
高 阻 性 就 会 限制 故障 电流 。 只 要 超 导 单 元 能 够 承受 故障 电流 且 能 恢复 到 初始 状 
态 ， 那 么 超 导 故 障 限 流 器 就 是 自我 触发 、 安 全 失效 的 保护 设备 。 但 是 在 利用 这 
些 优势 之 前 ， 必 须 解 决 以 下 关键 的 问题 。 

1) 故障 限 流 器 (电阻 型 设计 ) 的 超 导 元 件 必 须 被 冷却 到 低温 ( 液 拓 温度 或 
其 以 下 ) ， 而 且 制 冷 成 本 必须 要 低 。 

2) 需要 一 个 正常 的 旁 路 单元 (如 不 锈 钢 ) 与 高 温 超 导 单 元 并 联 ， 防 止 形成 
局 部 热点 ， 并 作为 热 缓冲 吸收 局 部 热量 。 

3) 高 温 超 导 材 料 中 的 交流 损耗 〈 磁 清和 涡流 ) 增加 了 制冷 成 本 ， 需 要 进行 
控制 。 

4) 需要 考虑 低温 环境 下 的 高 压 与 绝缘 。 

到 目前 为 止 ， 两 个 材料 已 被 证 明 具 有 可 靠 的 限制 故障 电流 的 能 力 。 一 种 是 
熔铸 加 工 的 BSr,CaCu,0。(MCP BSCCO 2212), ， 临 界 温度 了 为 92K， 可 以 用 来 
铸造 元 件 〈 形 状 如 ， 棒 、 中 空 圆柱 体 ， 线 圈 ) ， 应 用 这 种 材料 ， 完 成 了 第 一 个 中 
压 等 级 的 超 导 故 障 限 流 器 项 目 *?] ; 另外 一 种 具有 吸引 力 的 材料 是 YBa,Cus0,。 
(YBCO-123) ， 它 也 具有 相同 的 92K 的 临界 温度 ， 这 种 材料 适用 于 喷涂 在 基带 上 
[通常 称 为 涂 层 导 体 或 2G (第 二 代 ) 超 导 线 ]。 第 2 章 介绍 了 这 两 种 材料 的 性 能 
和 制造 工艺 。 也 有 制造 商 采 用 BSCCO-2212 材料 。 

实际 上 有 几 种 基于 高 温 超 导体 的 限 流 器 (FCL)。 包 括 前 面 提 到 的 ， 基 于 超 
导 态 向 电阻 态 转变 超 导 故 障 限 流 器 。 其 他 类 型 的 限 流 器 的 原理 是 与 耦合 磁性 铁 
心 的 互感 。 因 此 ， 高 温 超 导 故 障 限 流 器 可 以 分 为 两 类 。 

1) 电阻 型 故障 限 流 器 (R-FCL) ， 利 用 高 温 超 导体 在 非 超 导 态 时 增加 的 电 
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阻 来 限制 电流 。 主 要 包括 : 

D 无 感 线圈 型 。 

(2 直 导 线束 型 。 

O 实心 棒 或 空心 简单 元 型 。 

© 空心 圆柱 切 成 单 股 或 双 股 线圈 型 。 

2) 电感 型 故障 限 流 器 ， 通 过 高 温 超 导线 圈 产 生 的 电感 来 限制 电流 。 主 要 
包括 : 

CD 屏蔽 铁心 型 。 

(2) 饱和 铁心 型 。 

电阻 型 的 超 导 故 障 限 流 带 可 进一步 划分 为 两 种 类 型 . 第 一 种 限制 电流 是 基 
于 超导体 失 超 后 产生 的 电阻 ; 第 二 种 将 超导体 快速 转变 过 程 作为 开关 ， 而 实际 
限制 电流 的 是 并 联 的 电阻 或 电抗 。 

基于 这 些 概 念 的 原型 样机 已 经 被 制造 和 测试 ， 并 且 取 得 了 不 同 程度 的 成 
功 " 站。 目前 ,针对 高 电压 应 用 的 大 型 原型 样机 在 制造 中 ， 配 电 电压 等 级 的 商业 
化 限 流 器 已 经 交付 使 用 "1 。 以 下 是 对 这 些 限 流 器 的 概述 。 


8.2.1 电阻 型 故障 限 流 器 


高 温 超 导 单 元 串联 接 入 受 保护 的 输电 线路 。 故 障 时 ， 当 电流 超过 临界 值 
IL(ie. ,J ) 后 ， 限 流 器 的 电阻 迅速 增加 ， 导 致 高 温 超 导 单 元 在 短路 电流 达到 第 
一 个 峰值 之 前 就 发 生 失 超 。 在 50Hz 或 60Hz 的 交流 系统 中 ， 根 据 预期 故障 电流 
与 正常 电流 的 比例 ，HTS 单元 在 故障 发 生 后 1 ~2ms 内 失 超 。R-FCL 的 每 一 相 均 
需要 一 对 电流 引线 ， 电 流 引 线 将 低温 超 导 单 元 与 室温 套 管 连接 起 来 。 引 线 一 般 
由 常规 的 金属 导体 如 黄 铜 或 紫铜 制 成 ， 它 们 既 产 生 焦 耳 热 ， 同 时 也 将 热能 从 室 
温 套 管 传 导 到 低温 的 HTS 单元 。 这 增加 了 制冷 系统 的 热 负荷 ， 并 增 大 了 它 的 尺 
才 和 成 本 。 为 了 达到 足够 的 耐 电压 等 级 ， 套 管 和 低温 恒温 器 的 尺寸 比较 大 ， 尤 
其 是 对 输电 电压 等 级 而 言 。 在 失 超 后 ， 最 好 通过 传统 的 机 械 开关 隔 离 电阻 型 故 
障 限 流 器 ， 因 为 超导体 在 限 流 阶段 是 被 加 热 的 ， 因 此 在 负荷 下 高 温 超 导 单 元 很 
难 恢复 到 超 导 态 。 对 机 械 开关 的 需求 降低 了 电阻 型 故障 限 流 器 的 故障 -安全 性 能 ， 
而 且 很 可 能 需要 多 个 机 械 开 关 来 提供 系统 的 安全 裕 量 。 在 某 些 情况 下 ， 在 带 负 
荷 时 的 超 导 态 恢复 是 可 以 实现 的 。 在 这 种 状况 下 ， 机 械 开 关 就 不 是 必需 的 。 

经 过 一 段 恢 复 时 间 后 (通常 在 几 秒 范围 内 ) ， 冷 却 系统 将 高 温 超 导 单 元 冷却 
到 故障 前 的 工作 温度 ， 电 阻 型 故障 限 流 器 重新 接 入 到 电网 中 。 可 以 利用 分 流 电 
抗 器 中 的 电流 触发 快速 开关 。 利 用 分 流 电抗 器 的 交流 场 对 一 个 薄片 产生 排斥 力 ， 
然后 利用 薄片 打开 安放 在 高 温 超 导电 路 中 的 快速 开关 ( 见 图 8.9) 。 这 一 概念 已 
在 日 本 获得 了 示范 应 用 '*…*|。 高 压 真 空 断路 器 也 已 经 在 日 本 得 到 了 开发 ， 
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这 些 断 路 器 可 以 分 流 电 抗 器 的 排斥 力 实现 触发 。 

然而 ， 当 通过 额定 负载 电流 时 ， 所 设计 的 利用 磁 通 流 阻 区 域 实 现 限 流 的 高 
温 超 导 单 元 将 能 恢复 到 正常 的 工作 温度 。 这 样 的 设计 需要 大 量 的 高 温 超 导 材 料 
用 以 限制 故障 电流 ， 并 能 在 故障 排除 后 快速 恢复 到 超 导 状 态 。 这 增加 了 正常 运 
行 下 的 交流 损耗 ， 并 且 使 设备 变 得 笨重 和 昂贵 。 

可 以 用 高 温 超 导 线 材 绕 制 的 无 感 〈 双 线 ) 线圈 ， 来 构造 故障 电流 限制 单元 ， 
见 图 8. 1。 在 双 绕 线圈 中 ， 相 邻 层 流 过 的 电流 是 反 向 的 。 这 种 结构 最 大 限度 地 减 
少 了 磁 通 ， 因 而 使 高 温 超 导 单 元 有 较 小 的 电感 和 待机 交流 损耗 。 或 者 ， 利 用 交 
错 螺 线 管线 圈 ， 令 任何 两 个 相 邻 的 螺 线 管 通过 相反 方向 的 电流 以 达到 类 似 的 效 
果 。 此 外 ， 可 以 安置 饼 式 线圈 使 得 由 一 个 饼 式 线圈 产生 的 磁场 与 其 相 邻 线圈 产 
生 的 磁场 反 向 。 这 种 反 向 布局 比 双 绕 线圈 的 磁 通 稍 多 些 ， 因 此 有 和 较 大 的 电感 和 
交流 损耗 。 通 过 串联 /并 联 双 绕 线圈 ， 来 满足 电压 和 电流 的 要 求 。 线 圈 可 用 单 根 
带 材 或 第 7 章 所 述 的 连续 换 位 电缆 (CTC) 绕 制 。 如 果 采 用 CTC， 线 圈 的 总 数量 
将 会 大 大 减 小 ， 因 为 一 根 CTC 的 载 流 能 力 比 单 根 带 材 大。 例如， 一 根 15 ft Smm 
宽 的 CTC 可 载 流 1250A ,。( 稳 态 ) ， 这 对 许多 系统 都 是 足够 的 。 但 是 在 故障 期 
[H], CTC 需要 承载 5 倍 电流 ( =6520A m) 达 0. 1s。 理 想 的 R-FCL 必须 在 故障 
清除 后 几 秒 钟 内 恢复 到 它 的 故障 前 状态 ， 这 是 一 个 具有 挑战 性 的 要 求 。 图 8. 2 
是 一 种 连接 形式 ， 所 有 相 线圈 都 被 放置 在 同一 个 低温 恒温 器 中 ， 并 由 一 个 常规 
的 冷却 系统 冷却 。 当 然 针 对 特定 应 用 ， 可 将 各 相 放置 在 单独 的 低温 恒温 器 中 。 
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| 8.1 双 绕 非 感性 线圈 图 8.2 采用 双 绕 非 感性 线圈 的 FCL 装置 
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直线 型 的 R-FCL 单元 可 以 由 2G EIFE p, "nf 8.3 所 示 。 这 些 带 
材 也 可 以 用 CTC 替换 ， 这 种 结构 比 2G 带 材 简单 堆 革 效果 好 ， 因 为 CTC 内 的 单 
股 导线 均 流 性 能 更 好 。 将 所 需 数量 的 单元 以 串联 /并 联结 构 安置 ， 以 满足 电压 和 
电流 的 要 求 。 
接头 


2G HTS 带 材 


接头 
图 8.3 由 二 代 超 导 带 材 或 CTC 制 成 的 FCL 





直线 单元 也 可 用 棒状 超导体 。 对 给 定 的 应 用 ,将 所 需 数 量 的 超 导 棒 单元 按 
串联 或 者 并 联 形式 进行 连接 。 有 时 也 可 以 采用 具有 双 螺 旋 壁 结构 的 空心 管 ” ， 
电流 流 过 该 表面 可 以 产生 双 绕 线圈 的 效果 。 该 棒状 单元 如 图 8.4 所 示 。 所 有 直 
线 棒状 单元 被 安放 在 一 个 低温 恒温 器 中 ， 作 为 R-FCL 的 部 件 ， 如 图 8.5 所 示 。 
棒状 单元 的 实际 应 用 情况 如 图 8. 6 所 示 。 





图 8.4 BSCCO-2212 国体 管 切割 形成 的 单 绕 线 圈 并 焊接 
到 金属 分 流 器 (Nexans 超 导 公 司 提供 ) 


美国 正在 开发 应 用 2G 双 绕 线圈 的 原型 样机 ， 欧 洲 也 开发 了 几 个 应 用 超 导 线 
圈 的 超 导 故 障 限 流 器 原型 样机 … 。 
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图 8.5 采用 直线 单元 的 FCL 装置 



































液体 冷却 齐 
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采用 实体 棒 单 元 的 FCL 装置 (Nexans 超 导 公 司 ) 








8.2.2 屏蔽 铁心 型 感性 FCL 


屏蔽 铁心 型 FCL 由 铁心 、 一 次 绕组 (正常 导体 )、 二 次 绕组 〈 超 导 圆 简 ) 
组 成 。 这 个 装置 就 像 是 由 超 导 块 体 构成 的 二 次 绕组 短路 的 变压器 。 在 正常 运行 
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中 ， 一 次 绕组 在 铁心 上 产生 了 磁 通 。 但 是 ， 该 磁 通 与 二 次 绕组 感应 
磁 通 方向 是 相反 的 ， 屏 蔽 铁心 里 的 磁 通 理论 上 保持 是 零 。 在 这 种 状态 下 ， 
ed E. 
其 值 为 一 次 和 二 次 绕组 漏 阻抗 之 和 ， 大 约 是 5% ~10% (或 0.05 ~0.1pu)。 在 
故障 期 间 ， 因 为 大 的 故障 电流 使 超导体 失 超 ， 超 导 圆 简 的 屏蔽 效应 消失 了 。 在 
失 超 状态 下 ， 超 导 单元 内 部 的 电流 只 是 一 次 绕组 中 故障 电流 的 一 小 部 分 。 一 旦 
超导体 屏蔽 效应 消失 ， 铁 心中 将 形成 磁 通 ， 大 量 的 磁 通 与 一 次 绕组 臣 链 ， 使 其 
阻抗 增加 到 预先 设计 的 一 个 较 大 的 数值 ， 从 而 故障 电流 被 限制 到 理想 值 。 该 系 
统 的 主要 优点 是 二 次 绕组 短路 圈 (HTS 圆 简 ) ， 不 要 求 电 流 引 线 。 这 个 设计 的 缺 
点 是 在 正常 运行 时 将 一 个 有 限 阻 抗 串 联 进 线路 中 ， 以 及 还 有 大 体积 和 大 重量 的 
变压器 铁心 。 这 种 限 流 器 的 设计 和 变压器 相 类 似 ， 一 次 绕组 必须 承受 相当 高 的 
额定 电压 ， 同 时 铁心 不 发 生 饱 和 。 因 此 ， 像 变压器 一 样 ， 它 的 体积 往往 很 大 ， 
如 图 8.7 所 示 。 经 过 初期 的 技术 验证 后 ， 该 设计 被 放弃 ， 原 因 有 以 下 3 个 方面 : 

1) 铁心 使 系统 变 得 笨重 。 

2) 很 难 使 超导体 均匀 失 超 ， 也 不 能 避免 因 不 均匀 受热 和 不 均匀 热 应 力 而 失效 。 

3) 在 正常 运行 时 ， 可 接受 的 低 接 入 阻抗 很 难 实现 。 

虽然 可 以 用 CTCS 线 圈 取 代 块 状 的 高 温 超 导 圆 简 用 作 二 次 绕组 ， 但 在 正常 运 
行 期 间 ， 采 用 传统 的 变压器 设计 技术 难以 实现 低 阻 抗 。 正 常 运行 时 的 阻抗 通常 
接近 于 变压器 ( 即 0.05 ~0. 1pu) ， 大 多 数 客户 都 不 愿意 接受 这 样 的 设备 。 

Bed 





























8.2.3 饱和 铁心 电感 型 FCL 
饱和 铁心 限 流 器 的 每 一 相 使 用 两 个 铁心 ， 如 图 8.8 所 示 。 在 正常 运行 时 ， 
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利用 传统 的 铜 线圈 来 令 铁心 饱和 和。 然而， 为 了 减少 在 铜 线圈 中 的 了 R 损耗 ， 让 客 
户 能 够 接受 该 设备 ， 开 发 人 员 选 择 使 用 超 导 线 圈 实 现 铁心 饱和 。 这 种 FCL 最 吸 
引 人 的 优点 是 简单 和 具有 故障 一 安全 运行 模式 。 能 够 处 理 长 时 间 的 故障 ， 并 能 
瞬时 从 故障 中 恢复 过 来 ,设备 可 以 快速 持续 地 处 理 多 个 连续 的 故障 ， 如 已 存在 
合 闸 逻 辑 的 受 保 护 线路 或 断路 器 的 自动 合 闸 。 运 行 原理 说 明 如 下 : 

1) 正常 运行 时 ， 运 行 直 流 的 二 次 侧 高 温 超 导线 圈 使 铁心 饱和 。 这 会 降低 一 
次 侧 交 流 铜 线圈 的 阻抗 ， 接 近 空 气 芯 线圈 的 阻抗 。 

2) 故障 时 ， 故 障 电流 对 铁心 消 磁 ， 令 其 从 饱和 状态 变 为 非 饱 和 状态 (线性 
B-H 区 间 ) 。 这 增加 了 一 次 侧 交流 线圈 阻抗 ， 所 增加 的 阻抗 限制 故障 电流 到 所 需 
的 水 平 。 








HTS 
二 次 侧 














到 8.8 带 饱 和 铁心 的 电感 型 FCL (Zenergy Power 提供 ) 




















因为 交流 有 正 、 负 波峰 来 磁化 铁心 ， 因 此 ， 每 相 需 要 采用 两 个 单独 的 铁心 。 
每 个 铁心 都 有 一 个 常规 ( 铜 ) 线圈 与 被 保护 线路 串联 。 一 个 铁心 工作 在 交流 正 
向 ， 男 一 个 铁心 工作 在 反 向 。 基 于 该 原理 的 三 相 限 流 器 如 图 8.8 所 示 ， 图 中 有 6 个 
一 次 侧 铜 线圈 (2 个 / 相 ) 和 一 个 共用 的 使 所 有 铁心 同时 饱和 的 二 次 直流 HTS 2X 
Fel, ARETE 2009 年 3 月 安装 在 南 加 州 爱迪生 公司 的 Avanti 电网 上 ， 成 为 第 一 个 
在 美国 配 电 网 中 运行 的 超 导 故 障 限 流 器 。 阿 伯 特 "描述 了 这 个 限 流 器 的 运行 情况 。 

下 面 列 出 了 这 种 故障 限 流 器 的 优点 : 

1) 被 动 和 即时 触发 ; 

2) 故障 后 被 动 和 即时 的 全 面 恢 复 ; 

3) 安全 失效 的 过 程 ; 

4) 所 有 时 间 内 保持 超 导 状 态 ; 
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5) 超 导 线 圈 及 其 相关 低温 系统 保持 很 低 的 对 地 电压 ; 

6) 保持 电网 的 选择 性 ; 

7) 高 电压 设计 类 似 于 变 压 恬 。 在 故障 期 间 ， 每 个 铜 线圈 承受 系统 电压 CH 
8.3 节 描 述 的 电压 分 压 效 果 决 定 ) 

然而 ， 饱 和 铁心 型 设计 也 有 以 下 缺点 : 

1) 较 大 的 正常 接 入 阻抗 。 

2) 每 相 需 要 两 个 铀 线圈 。 增 加 了 正常 运行 时 被 保护 电路 的 接 人 阻抗 。 就 像 
变压器 一 样 ， 这 些 线圈 在 正常 和 故障 运行 期 间 必 须 能 够 承受 较 大 的 系统 电压 。 

3) 由 6 个 大 体积 的 铁心 组 装 ， 较 大 的 尺寸 和 重量 。 

4) 当 所 有 的 一 次 侧 交 流 线 圈 的 电流 平衡 时 ， 直 流 超 导 线 圈 中 的 总 磁 通 基本 
上 为 零 (例如 ， 所 有 的 相 流 过 相同 的 电流 ) 。 当 相 电 流 不 平衡 时 ， 交 流 磁 通 与 高 
温 超 导线 圈 交 链 ， 产 生 感 应 电流 。 线 圈 两 端 感应 出 交流 电压 ， 从 而 增加 超 导 线 
圈 的 损耗 。 所 感应 的 交流 纹 波 电流 和 损耗 在 正常 运行 期 间 数值 较 小 ， 但 在 故障 
期 间 较 大 (参见 8. 3.2 节 ) 

应 用 CTC 构成 的 HTS 线圈 具有 和 较 低 的 交流 感应 电压 (由 于 较 小 的 线圈 苗 数 ) 
和 较 低 AC 损耗 〈 因 为 线束 较 小 ) 。 设 计 的 主要 缺点 仍然 是 较 大 的 尺寸 和 重量 。 





jar 











8.3 设计 流程 


通常 在 电网 应 用 中 ， 故 障 限 流 器 把 较 大 的 故障 电流 限制 到 较 低 的 数值 ， 以 
便于 现 有 的 断路 器 和 其 他 辅助 设备 进行 处 理 。 故 障 电 流 的 大 小 等 于 母线 电压 除 以 
电网 阻抗 (X,)。 为 了 使 故障 电流 减少 到 所 需 的 数值 ， 需 要 在 被 保护 的 电路 中 接 入 
故障 限 流 器 ， 增 加 附加 阻抗 (X). 。 通 过 故障 限 流 器 增加 的 阻抗 定义 如 下 式 。 


Xy m 


式 中 ， 崔 是 故障 限 流 器 接 和 人 点 的 母线 相 电 压 。 

在 故障 期 间 ，X .和 Xu 共同 承担 相 电 压 ， 因 此 故障 限 流 器 电路 所 承受 的 电压 
远 远 小 于 母线 额定 相 电 压 。 例 如 为 了 使 8pu 的 故障 电流 减少 到 6pu， 故 障 限 流 器 
需要 加 入 的 阻抗 Xu 等 于 和 7/3。 在 这 种 情况 下 ， 整 个 故障 限 流 器 阻抗 (X4) 上 
的 电压 降 仅 为 0.25pu， 其 中 1pu 电压 等 于 相 电 压 Vis CERE Db de Re E E TIER 
低 导 致 了 较 少 的 高 温 超 导 材 料 需 求 和 较 小 的 故障 限 流 器 装配 尺寸 。 

所 有 类 型 的 R-FCL 的 基本 设计 原理 均 是 相对 简单 的 。 在 故障 期 间 ，R-FCL 
利用 高 温 超 导 带 材 转 变 到 正常 状态 时 增加 的 电阻 限制 故障 电流 。R-FCL 的 关键 
设计 参数 是 故障 电流 、 故 障 持 续 时 间 (A) 和 高 温 超 导 单 元 的 允许 温 升 (AT), 
以 下 的 方程 都 与 这 些 变 量 相 关 。 为 了 简化 分 析 ， 热 容 和 电阻 率 被 认为 与 温度 无 


8 





第 8 章 故障 限 流 器 。 133 





关 。 限 流 电阻 (R) 和 可 限制 电流 (Zi,,) 由 下 式 给 出 : 


Vo pL [C AT 
Lle pn _ p .1 
" Lim tw , Trim TE pôt ( i i 


在 限 流 期 间 ， 所 允许 的 最 大 电场 不 受 横 截面 影响 。 


C AT 
ge te (8. 1b) 


AP, R 是 故障 期 间 PCL 电阻 ;有 是 系统 电压 有 效 值 ; L 是 ATS 限 流 单元 长 度 ; 
AT 是 最 大 允许 的 温 升 ; Ai 是 最 大 故障 持续 时 间 ; p, t, w 是 高 温 超 导体 的 电阻 
率 、 厚 度 和 宽度 ; C, 是 高 温 超导体 和 稳定 层 的 有 效 热 容 ; ,是 允许 流 过 高 温 超 
导 单 元 的 最 大 电流 ; ,是 限 流 期 间 的 最 大 电场 。 
通过 求解 下 列 方程 可 以 获得 最 小 导体 体积 。Tixador 指出 23 ， 在 近似 绝热 的 
情况 下 ， 所 需 的 最 小 导体 体积 与 导体 电阻 率 无 关 。 




















(8.2) 


例如 对 一 个 三 角形 联结 ， 应 用 在 15kV 线 电压 的 故障 限 流 器 参数 为 : 正常 电 
流 1250A/ 相 ; Æ 0.1s 内 ， 故 障 期 间 最 大 温 升 LOOK 下 ,被 限制 故障 电流 为 
4000A/ 相 ; 根据 近似 体积 热 容 是 2 x105J/(m ;. KK)， 因 此 针对 所 有 人 情况， 每 相 
所 需 材料 为 30000cm 。 对 于 线圈 而 言 当 发 生 100K 温 升 后 ， 需 要 花费 许多 分 钟 把 
线圈 重新 冷却 回 77K 设 定 了 一 个 恢复 时 间 的 限制 。 对 采用 实体 棒 和 缠绕 线圈 的 
R-FCL， 下 面 将 讨论 影响 这 些 制约 因素 的 影响 。 

1) 实体 高 温 超 导 棒 。 由 超 导 棒 组 成 的 R-FCL， 在 故障 期 间 如 果 电 流 大 大 超 
过 材料 的 临界 电流 ， 超 导 棒 电阻 率 会 迅速 达到 100p.Qem 以 上 。 在 稳 态 运行 
1250A (有 效 值 ) 时 ， 高 温 超 导体 的 最 小 横 截 面积 tw( =0. 44cm) 由 式 (8. 1a) 
计算 (65K 运行 温度 下 ，J. =4kA (DC)/em ?) 。 为 了 防止 产生 热点 ，Nexans 使 
用 金属 分 流 器 (其 横 截 面 等 于 HTS 的 横 截面 )。 在 限 流 阶 段 ,通过 式 (8.1b) 
计算 可 获得 0. 5V/cm 的 电压 梯度 。 这 些 单元 把 故障 电流 限制 到 所 需 的 4000A (有 
效 值 ) 。 所 需要 的 全 部 材料 是 30000cms ， 其 中 一 半 是 高 温 超 导 棒 。 这 个 设计 过 程 已 
经 应 用 到 故障 限 流 器 的 原型 设计 中 ， 故 障 限 流 器 采用 BSCCO 2212 HEFTE, 

2) 2G 涂 层 导体 的 绕 线 线圈 。2G (YBCO 涂 层 导体 ) 材料 能 够 压制 在 一 个 
较 厚 (例如 100pm) 的 不 锈 钢 或 高 电阻 率 、 高 强度 的 稳定 层 上 。 这 种 带 材 结构 
具有 力学 、 电 学 和 热学 性 能 好 的 特点 。 故 障 时 ， 故 障 电流 分 流 到 稳定 层 ， 于 是 
稳定 层 会 有 热量 产生 。 根 据 之 前 的 方程 ， 所 需要 的 最 少 导 体 体积 是 30000cm: , 
对 应 68km 的 2G 带 材 ， 带 材 为 0.5 x4mm 稳定 层 和 50pm 厚 的 基带 。 稳 定 层 大 
部 分 都 采用 不 锈 钢 稳定 。 如 果 线 材 价格 为 5 ~ 10 美元 / m， 那 么 二 代 线 材 的 成 本 
范围 是 340 千 美 元 ~680 千 美 元 。 但 是 如 前 所 述 ， 将 故障 电流 从 它 的 当前 值 减少 
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到 稍 低 值 时 ， 故 障 期 间 的 耐 压 值 被 显著 减少 了 ， 这 可 减少 高 温 超 导线 材 的 用 量 。 

直到 不 久 前 ， 二 代 高 温 超 导 带 材 的 缺乏 是 R-FCL 实用 化 的 主要 障碍 。 但 是 
HRT, 足够 长 的 二 代 带 材 已 经 产业 化 了 。 把 所 需要 的 稳定 层 钱 压 在 二 代 带 材 上 
的 技术 已 经 有 了 很 大 的 发 展 ， 同 时 良好 的 力学 特性 "也 已 经 被 验证 。 

3) 2G 涂 层 导体 制 成 的 线 状 单元 。 可 以 采用 线性 单元 :5 构造 一 个 R-FCL， 
通过 并 联 必 要 数量 的 超 导 带 材 实现 所 需 的 载 流 。 由 常规 材料 (也 由 液 氮 浸泡 冷 
却 ) 构造 的 电感 器 与 每 个 单元 并 联 。 通 常 ， 一 旦 R-FCL 开始 限 流 ，HTS 单元 就 
会 升温 并 高 于 临界 温度 。R-FCL 通常 需要 与 负载 隔离 直到 它 被 冷却 恢复 到 正常 
的 运行 温度 。 通 过 选择 合适 的 电感 、 二 代 超 导 带 材 、 液 氮 浸 泡 的 温度 和 压力 ， 
研究 者 希望 实现 故障 限 流 需 在 带 载 下 的 恢复 。 二 代 超 导 材 料 的 需求 总 量 和 线圈 
类 型 的 相似 ， 为 30000cm° 。 


8.3.1 实例 设计 一 一 电阻 型 故障 限 流 器 


使 用 块 材 设计 一 个 R-FCL 并 不 容易 ， 因 为 高 温 超 导 单 元 的 尺寸 需要 适应 特 
定 的 应 用 。 然 而 在 设计 一 个 线 型 R-FCL 时 ， 可 以 分 别 推导 导线 和 故障 限 流 器 的 
设计 公式 。 原 则 上 ， 从 制造 商 获得 的 标准 二 代 带 材 可 以 在 其 原始 状态 下 使 用 ， 
或 者 与 高 电阻 率 的 基带 县 压 使 用 。 下 面 介 绍 的 是 一 个 基于 线圈 类 型 故障 限 流 器 
的 设计 实例 。 线 性 单元 与 此 相似 ， 不 同 之 处 是 把 二 代 带 材 组 装 成 线性 单元 (JL 
XK) 而 不 是 绕 制 成 线圈 。 
制造 商 提供 的 标准 2G 带 材 的 宽度 是 4mm 或 12mm， 它 们 的 载 流 能 力 是 有 限 
的 。 因 此 为 了 实际 应 用 中 承载 更 大 的 电流 ， 需 要 并 联 许多 带 材 ， 使 故障 限 流 器 
设计 变 得 复杂 和 庞大 。 示 例 设 计 采 用 AMSC 和 SuperPower 公司 2G 带 材 的 连续 换 
位 电缆 (CTC) (第 7 章 介绍 ) 。 表 8.1 列 出 了 这 些 线材 的 属性 。 
表 8.1 用 于 实例 设计 中 的 HTS 2G 涂 层 导 体 带 材 性 能 













































































参 X% AMSC SuperPower 
YBCO 带 材 各 层 厚 度 
YBCO/um 1 1 
镍 钨 合金 /um 75 无 
丛 氏 合金 um 无 100 
银 / um 2.5 2 
lo FP HEL vi BE/ ( A/cm) 300 300 
用 于 故障 限 流 的 其 他 材料 
AAR um 120 127 
焊锡 /pm 20 无 





总 厚度 /pm 218 230 
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R-FCL 的 设计 参数 见 表 8.2 所 示 。 该 故障 限 流 需 应 用 在 13. 8kV 配 电网 ， 正 
稼 运行 时 载 流 为 3kA (有 效 值 )。 在 故障 (短路 ) 期 间 ， 电 网 回路 中 将 产生 
40kA 的 故障 电流 ， 因 此 希望 故障 电流 能 在 0. 1s 的 时 间 内 被 限制 到 30kA。 在 
图 8. 9 所 示 的 故障 限 流 器 设计 中 ， 高 温 超 导 故 障 限 流 器 与 室温 电感 并 联 S。 虽 然 
大 多 数 故 障 持续 时 间 少 于 0. 1s, 但 是 长 时 间 持 续 的 故障 也 发 生 过 。 在 没有 转换 
开关 的 情况 下 ， 系 统 必须 具备 能 够 处 理 长 时 间 低 幅 值 故障 的 能 力 ， 称 之 为 “ 穿 
越 故 障 ”。 为 了 处 理 时 间 长 于 0. 1s 的 故障 ， 将 一 个 快速 断路 器 9 与 高 温 超 导 故 障 
限 流 器 单元 串联 ， 从 而 在 0. 1s 后 断 开 HTS 故障 限 流 器 ， 冷 却 它 到 故障 前 的 正常 
运行 温度 ， 然 后 再 重新 接 人 电路 中 。 在 实例 设计 中 假设 采用 了 由 Smm 宽 ，17 股 
线 (5x17) 构成 的 CTC 导体 。 将 来 也 会 有 其 他 导体 结构 。 
表 8.2 13.8kV, 3kA 故障 限 流 器 参数 




















5 数 数 W 
额定 容量 /MVA 72 
线 电 压 /kV 13.8 
线 电 流 /kA 3 
限制 前 故障 电流 /kA 40 
限制 后 故障 电流 /kA 30 
频率 /Hz 60 
故障 持续 时 间 /s 0.1 
导体 类 型 CTC 
股 线 根 数 17 
股 线 宽度 /mm 5 


关键 的 分 析 假 设 总 结 如 下 : 

1) 在 很 短 的 故障 期 间 ， 从 导体 表面 移 除 热量 是 不 可 能 的 。 由 于 这 个 限制 ， 
分 析 将 基于 CTC 导体 绝热 温 升 模型 。 

2) 实际 中 ， 故 障 限 流 器 在 触发 前 ， 必 须 能 够 承受 一 定 的 过 载 电 流 。 可 以 假 
定 一 个 过 载 系数 ( =1.6)。 

3) 故障 限 流 器 中 的 HTS 单元 被 设计 在 2 x I, 时 完全 失 超 。 据 此 ， 假 设 失 超 
系数 (F) 为 2， 因 此 HTS 单元 中 故障 电流 会 被 限制 到 ,= Fx Fy x, Kr 
1 是 受 保护 电路 的 正常 电流 。 

4) 为 了 避免 热 应 力 损害 故障 限 流 带 线圈 ，CTC 导体 的 最 大 温度 应 被 限制 到 
300K。 为 了 实现 这 个 目标 ，CTC 线束 中 需要 附加 一 些 其 他 额外 材料 。 








© SuperPower 将 分 流 电感 器 浸泡 在 液 所 中， 并 宣称 根据 AEP 对 原型 单元 的 重合 闸 序列 测试 ， 他 们 
的 设计 能 在 带 载 下 实现 恢复 。 
O 在 故障 期 间 ， 快 速 开 关 可 以 由 分 流 电感 器 的 交流 磁场 进行 触发 ， 见 8. 2. 1 节 介 绍 。 
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下 面 所 描述 的 设计 过 程 是 基于 
SuperPower 超 导 线 的 ， 美 国 超 导 公 司 超 
导线 的 设计 过 程 类 似 。 | 
第 一 步 将 是 计算 图 8. 9 中 的 电路 参 Tg 
数 。 应 用 相 电压 (Va) 和 表 8.2 列 出 的 : : 
限 流 前 故障 电流 (7,,,,) 计算 电网 阻抗 






(X,) 0 
V 
_ ph 
Xe - Pus p à ) 
计算 出 X, 的 数值 是 0. 1990, 快速 断路 器 


因为 高 温 超 导 故 障 限 流 器 支 路 在 限 wl 
制 故障 电流 后 将 被 断 开 一 段 时 间 , ug 0 IINE 
中 的 总 电流 将 会 被 限制 到 表 8.2 所 列 的 : 
穿越 -故障 值 (1, 230 kA), KE, Æ 
高 温 超 导电 路 被 隔离 前 ， 电 路 总 电流 是 
1。 为 了 满足 这 个 条 件 ， 图 8.9 电路 中 图 8.9 有 分 流 电 抗 器 的 urs 故障 限 流 器 
有 两 个 未 知 的 变量 : HTS 故障 限 流 器 单 
元 的 电阻 (Ra) 和 分 流 电抗 器 的 电抗 (和 ) 。 通 过 解 下 面 两 个 方程 可 以 获得 这 
些 变量 值 。 计 算得 到 的 R,, Al XIE 0. 2160 和 0.0730。 
Vin 
. 民有 
X, Ra t jX 

所 设计 的 高 温 超 导 故 障 限 流 器 线圈 在 故障 持续 时 间 (AT, =0. 1s) 结 
Ja, 并且 在 最 大 允许 温度 (7,， =300K) 下 产生 电阻 为 Ra 

为 了 承载 受 保护 电路 的 额定 电流 ， 所 需 并 联 根 数 由 下 式 给 出 

N= round | a (8.5) 
I(0,)/F,. 

IP, ,为 正常 电路 电流 ; 1( 0, ) 为 一 根 HTS 股 线 的 临界 电流 1，( 对 5mm 宽 股 
2, 为 197A); 9 为 正常 运行 温度 (此 处 为 72K); 下, 为 过 载 系 数 (此 处 为 1.6)。 

根据 上 述 方程 ， 计 算得 到 股 线 根 数 为 34， 它 们 转化 成 两 个 CTC， 每 个 电缆 
包括 17 AR 5mm 宽 的 导线 。 

每 根 HTS 导线 由 表 8. 1 所 示 的 许多 合金 组 成 。 每 根 导线 与 127km 厚 的 不 锈 
钢 稳 定 层 并 联 ， 稳 定 后 导线 的 整体 有 效 电 阻 (ohm/m) 见 下 式 。 

1 

[1/R,,( 0) ] + [1/Rys (0) ] 
































m li , Reali = P = pe (8. 4 ) 














Ra (T ,0) = (8. 6) 
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式 中 ，R,i 为 稳定 化 导线 股 的 有 效 电 阻 ; Ris 为 导线 中 高 温 超 导 层 电阻 ，R, 为 非 
超 导 单 元 的 电阻 ; 7 为 导线 中 的 电流 ; 6 为 绞 股 的 温度 。 

一 旦 温度 超过 7，( 高 温 超 导体 的 临界 温度 ) ， 高 温 超 导 单 元 的 电阻 (Ras) 
将 增加 到 非常 高 的 数值 ， 预 测 如 下 ， 


Ris (1,0) -10 = (565; ) ; (8.7) 





2I 
IL(0) gs 8-70) (8.8) 


式 中 ，N 为 高 温 超 导 导 线 V- 曲线 的 指数 ; IL(0) ABE 0 ( «90K) Hf, HTS 
导线 的 临界 电流 ; 区, 为 77K 自 场 下 的 临界 电流 (A/cm). 
对 于 90K 以 上 的 温度 ， 殉 (9) 定 义 为 0。 
非 超 导 单 元 的 电阻 R, 由 下 式 获得 
1 


RoC) "CR (] + [I/R,,(8)] + DRACO] +[17R,,(0)] E 
式 中 ，R,(0) 为 温度 为 0 时 非 超 导 单元 的 电阻 ; R.(0) 为 不 锈 钢 稳定 层 的 电阻 ; 
R,.(9) 为 银 层 的 电阻 ，; R11(90) 为 焊锡 的 电阻 (对 SuperPower 带 材 该 值 定义 较 
大 ) ;Rs(6) 为 哈 氏 或 同样 合金 的 电阻 。 
这 些 电阻 值 是 根据 图 8. 10 中 各 种 材料 随 温度 变化 的 电阻 率 计 算得 到 的 ， 电 
阻 率 是 温度 的 函数 。 每 种 元 素 在 温度 为 g 时 的 电阻 (R) 由 下 式 计算 。 
























































































































































R(9) =2CO) (8. 10) 
wt 
AP, p 为 材料 的 电阻 率 ; w 为 材料 的 宽度 ; 上 为 材料 的 厚度 。 
1x10-5 
哈 氏 合金 
bags LEE xpi ae eet oe IS NC 7 
不 锈 钢 一 
€ ito? LL— uL À————— suia 
加 三 == 
z „ma l errr 
Bao 一 
= ae 
1x107? ua 
= 
1x10719 
0 100 200 300 400 




















ili EE/K 
图 8.10 随 温度 变化 的 各 种 金属 的 电阻 率 


一 旦 稳定 化 的 高 温 超 导线 的 有 效 电阻 已 知 ， 用 于 限制 故障 电流 的 每 根 线 总 
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长 度 可 以 由 下 式 计算 得 到 
$e RN ar 
M Ral CBE lel sie Tas] 
式 中 ,RR 为 高 温 超 导 故 障 限 流 器 单元 所 需 电阻 值 ，R, 为 稳定 化 股 线 在 故障 结 
后 HTS 达到 最 大 温度 (Taa) 时 的 有 效 电阻 ( QAm) ; WV, 为 并 联 股 线 总 根 数 。 
Lm 等 于 绕 制 线圈 或 组 装 线性 单元 所 需 的 每 根 CTC 导体 的 长 度 ， 每 相 所 需 
的 导体 总 长 度 可 简单 表示 为 N,, x Lac 
由 于 一 个 线圈 包含 各 种 不 同 的 材料 ， 并 且 这 些 材 料 具有 不 同 电 阻 率 和 温度 
依赖 性 ， 因 此 ， 最 好 是 逐步 计算 线圈 的 温度 。 在 任何 时 刻 ， 导 体 中 产生 的 热 负 
frst (Q) 由 下 式 计算 


(8.11) 





Q(1,0) - LR(0)8t (8.12) 
式 中 ，7 为 导体 中 的 电流 ， 及 为 每 米 长 导体 的 电阻 ，& 为 时 间 积分 步 长 。 
由 于 0 而 产生 的 导体 温度 增 量 为 
1,0 
Atom (1.9) o VERE v LV S FAO 
(8.13) 
Sth, Vy, 是 每 米 长 导体 中 HTS HERAA; Va, m 是 每 米 长 导体 中 险 
氏 合金 的 体积 和 热 容 VV.， 是 每 米 长 导体 中 不 锈 钢 的 体积 和 热 容 ;V.。, nE 
每 米 长 导体 中 银 的 体积 和 热 容 ，V.,, mw 是 每 米 长 导体 中 焊锡 的 体积 和 热 容 。 
作为 温度 函数 的 不 同 金属 的 热 容 如 图 8. 11 所 示 。 
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温度 到 
图 8.11 随 温度 变化 的 各 种 金属 的 热 容 
在 正常 稳 态 运行 时 ， 高 温 超 导 单 元 上 的 电压 降 为 零 。 假 设 内 是 无 穷 大 系统 
母线 电压 ， 在 电网 电抗 (忽略 电阻 ) 上 的 压 降 是 X,7,， 其 中 外 ,是 电网 电抗 ，7, 
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是 相 电流 ， 负 载 上 的 电压 降 是 忆 志 ， 闷 是 负载 电抗 。 筷 二 和 已 大 之 和 等 于 ， 线 
电流 的 瞬时 变化 率 (pL) 由 下 式 给 出 
pl, =i] VL, [i x) ]| (8.14) 

RP, pl, =61./61 为 电流 变化 率 ; L, Ly ra. ERU Bo rU. Vi 为 瞬时 相 
电压 ; ,为 分 流 电 抗 器 的 电感 ;Ri 为 高 温 超 导 单 元 的 电阻 。 

方程 式 (8.13) 和 式 (8.14) 可 以 使 用 逐步 积分 程序 集成 在 一 起 。 在 故障 
时 ， 和 定义 负载 电感 为 零 。 

首先 假定 不 锈 钢 稳 定 层 厚 度 (t) 初 值 ， 进 行 积分 。 如 果 高 温 超导体 的 温 
度 高 于 7, ， 这 时 增加 i; 如 果 ATS 的 温度 低 于 7, ， 就 减少 1.2 HILAR 
试 ， 就 能 够 获得 正确 的 1 值 。 应 用 Runge-Kutta 法 进行 积分 ， 积 分 的 结果 (为 时 
HKZ 见 图 S. 12， 图 中 显示 了 线路 总 电流 、 高 温 超 导 单 元 的 电流 和 电感 的 电 
流 ， 这 些 电流 都 是 时 变量 。 在 每 个 图 片 中 ,第 一 个 0. 1s 表示 稳 态 正常 运行 ， 接 
下 来 的 0. 1s 表示 故障 期 间 (认为 负载 电抗 为 零 ) ， 最 后 的 0. s 期 间 ， 高 温 超 导 
故障 限 流 絮 处 于 被 隔离 状态 (例如 ， 从 电路 中 断 开 )。 正 如 所 期 望 的 那样 ， 在 正 
常 运行 时 电流 全 部 通过 HTS 故障 限 流 需 单元 ， 在 分 流 电感 中 的 电流 为 零 ; 在 故 
障 运行 时 ，HTS 故障 限 流 器 单元 流 过 预 设 电 流 ( ~ 10 kA) ， 分 流 电感 中 流 过 剩 
余 的 电流 。 同 时 ，HTS 故障 限 流 器 的 电流 也 会 在 故障 期 间 逐 渐 减 少 ， 分 流 电感 
的 电流 因此 会 逐渐 增 大 。 一 旦 高 温 超 导 故 障 限 流 器 被 快速 开关 或 断路 器 开路 隔 
离 ， 那 么 所 有 电流 将 流 过 分 流 电 感 。 根 据 设计 要 求 ， 在 整个 故障 期 间 总 电流 保 
持 小 于 30kA。HTS 故障 限 流 器 的 电阻 和 温度 见 图 8.13 和 图 S. 14 Pras, HTS 故 
障 限 流 器 单元 最 后 达到 的 温度 是 300K， 与 设计 要 求 一 致 。 
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图 8.13 高 温 超 导 单 元 的 电阻 随时 间 的 变化 
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4 8.14 ”高 温 超 导 单元 的 温度 随时 间 的 变化 

为 了 能 在 故障 限 流 器 中 使 用 , SuperPower 公司 生产 的 带 材 必须 附加 127um 
厚 的 不 锈 钢 加 强 带 。 由 于 SuperPower Zx A 4ER A E M bE fae T 
艺 技术 ， 因 此 ， 发 展 替代 技术 是 必要 的 。 表 8.3 总 结 了 使 用 SuperPower 公司 带 
材 的 故障 限 流 器 的 设计 细节 。 根 据 表 8.3 中 的 设计 参数 ， 高 温 超 导 故 障 限 流 器 
电路 在 给 定 0. 1s 故障 结束 时 将 产生 0.220 电阻 ， 与 HTS 故障 限 流 器 电路 并 联 的 
电感 阻抗 是 0.0730。 假 定 故 障 限 流 器 三 相 为 星 形 联结 ，2G 带 材 的 临界 电流 是 
300A/cm (〈 自 场 ,77K) 。 一 个 5 x17 CTC 导体 的 宽度 是 12mm， 考 虑 臣 间 绝缘 后 
宽度 是 17mm。 应 用 SuperPower 导线 ， 带 稳定 层 的 CTC 导体 厚度 是 2.4mm。 每 
牙 线 圈 之 间 的 垫 片 厚 度 是 3mm， 该 垫 片 是 由 总 厚度 为 3mm 的 皱纹 纸 (传统 变 压 
器 中 有 使 用 ) 构成 的 。 双 绕 线 圈 的 模 截 面 如 图 8. 15 ras, FER BCP TAR OEY , 
线圈 之 间 保 持 20mm 的 距离 。 在 一 个 线圈 中 ，CTC 导体 最 小 单 根 长 度 为 45 m, 
并 且 线 圈 是 双 绕 结构 ， 相 邻 还 通过 的 电流 方向 相反 ， 如 图 8.1 所 示 。 如 果 两 根 
CTC 导体 在 线圈 中 心 孔 位 置 连接 在 一 起 ， 那 么 单 根 CTC 导体 的 最 大 长 度 可 以 减 
少 到 22. Sm。 所 需要 的 CTC 导体 和 超 导 线 总 长 度 分 别 为 540m 和 93km。 

表 8.3 故障 限 流 器 的 设计 详情 







































































FCL, 13.8kV, 3kA AMSC SuperPower 

线 电 压 /kV (有 效 值 ) 13.8 13.8 
正常 电流 /kA (ARE) 3.0 3.0 
基 值 阻抗 /Q 2. 656 2. 656 
系统 阻抗 (pu) 0. 075 0. 075 
系统 电感 阻抗 (pu) 0. 027 0. 027 
故障 期 间 HTS 电路 压 降 (pu) 0. 260 0. 260 
限 流 前 故障 电流 /kA 40 40 

整个 电路 限 流 后 故障 电流 /kA 29.3 29.3 
HTS 电路 限 流 后 故障 电流 /kA 9.6 9.6 
基本 绝缘 等 级 (BIL)/kV 95 95 

故障 后 的 FCL 阻抗 /Q 0.22 0.22 
故障 持续 时 间 /s 0.1 0.1 

运行 温度 / 72 72 

故障 后 温度 /K 304 300 
TIK 下 ， 带 材 临界 电流 (A/cm)/A 150 150 
带 材 的 宽度 /mm 5 5 
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( 续 ) 
FCL, 13.8kV, 3kA AMSC SuperPower 
带 材 层 
HTS 层 厚度 /pm 1 1 
哈 氏 合金 厚度 /pm 75 100 
银 层 厚度 /pm 2.5 2 
焊锡 层 厚 度 /hm 20 0.1 
不 锈 钢 稳定 层 厚 度 /hm 120 127 
故障 后 期 的 最 大 温度 限 值 300 300 
Tina PE, 3E HTS 材料 的 有 效 电 阻 /( Q/m) 0. 074 0.079 
CTC 电缆 参数 
股 线 的 宽度 /mm 5 5 
股 线 根 数 17 17 
电缆 的 宽度 /mm 12 12 
电缆 厚度 /mm 2. 32 2. 43 
线 饼 线圈 内 径 /mm 200 200 
线 饼 线圈 外 径 /mm 604 591 
HR 2e BF 38 36 
单个 线 饼 所 用 CTC 的 长 度 /m 48 44.7 
绞 线 长 度 / 相 /km 3.3 3 
绞 线 长 度 / 三 相 /km 9.8 9.1 
线 饼 数 / 相 4 4 
单个 线 饼 线 圈 的 宽度 /mm 17 17 
线 饼 线圈 之 间 的 间隔 /mm 20 20 
线 饼 轴 向 堆 释 长 度 / 相 /mm 148 148 
单个 线 饼 线圈 的 电压 降 /kV 1.04 1.04 
串联 线 饼 数 / 相 2 2 
并 联 线 饼 数 / 相 2 2 
故障 后 FCL 的 电阻 /Q 0. 217 0. 216 
分 流 器 电流 

HTS 线圈 刚 被 断路 前 /kA (有 效 值 ) 28 28 
HTS 线圈 被 断路 后 /kA (有 效 值 ) 29 29 
释放 能 量 / 相 /MJ 2. 38 2. 34 
低温 恒温 器 的 内 径 /m 1.32 1.3 
REREN HE/m 1.04 1.04 








SE R-FCL 的 装配 结构 见 图 8.16, EMEA — 4H HTS 故障 限 流 器 的 部 件 ， 不 
包括 附加 的 电感 。 低 温 恒 温 器 的 直径 是 1300mm， 高 度 是 2040mm (包括 放置 高 
压 套 管 的 空间 ) 。 低 温 恒 温 器 顶部 有 一 个 紧密 贴 合 的 泡沫 塞 能 够 分 离 低温 液 氮 区 
域 和 室温 顶部 法 兰 。 顶 部 法 兰 也 放置 了 6 个 15kV 的 套 管 ， 它 们 都 是 现 有 的 常规 
套 管 。 低 温 液 所 区 域 和 顶部 法 兰 之 间 的 距离 是 800mm， 足 以 放置 一 端 为 液 氮 温 
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度 、 为 一 端 接近 室温 的 电流 引线 ， 采 用 第 3 章 讨论 的 冷却 方法 将 液 氮 进行 
冷却 。 
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图 8.16 HTS FCL 装配 图 








过 冷 


每 相 部 件 由 4 个 双 饼 线圈 构成 : 两 个 线圈 串联 ， 两 个 线圈 并 联 。 连 接 情况 
如 图 8. 17 所 示 。 最 小 直径 为 31mm 的 电 尝 圈 环 绕 在 每 个 线圈 上 。 电 尝 圈 和 低温 
恒温 器 内 壁 之 间 的 距离 是 300mm， 足 以 实现 耐 压 385$kKV。 以 上 所 讨论 的 线圈 设 
计 也 可 以 应 用 在 15kV 级 的 设备 中 。 对 于 更 高 高 电压 等 级 的 应 用 需要 更 复杂 的 
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接线 端 双 绕 线 饼 





接 中 性 点 


图 8.17 单 相 FCL HTS 线圈 装配 图 





上 述 基 于 SuperPower 超 导 带 材 的 故障 限 流 器 设计 过 程 也 可 以 应 用 在 AMSC 
超 导 带 材 的 设计 中 。 使 用 AMSC 带 材 的 故障 限 流 器 设计 细节 已 在 表 8.3 中 
列 出 。 

基于 二 代 带 材 的 CTC 导体 是 制造 故障 限 流 器 的 很 好 的 选择 。 它 能 够 减少 单 
个 线圈 的 数量 ， 因 此 减少 了 整个 设备 的 尺寸 。 因 为 故障 限 流 器 需要 放置 在 空间 
狭小 的 变电站 内 ， 所 以 故障 限 流 器 整体 装置 的 尺寸 对 其 实用 性 有 很 大 的 影响 。 
针对 次 输电 和 输电 等 级 ( > 138kV) 线路 ， 基 于 CTC 导体 的 故障 限 流 器 是 最 具 
吸引 力 的 。 然 而 在 这 种 情况 下 ， 套 管 很 大 ， 而 且 在 套 管 和 低温 恒温 器 之 间 需 要 
较 大 的 间 际 ,会 使 整个 系统 的 体积 都 变 大 。 

特别 值得 关注 的 一 点 是 双 绕 线圈 终端 之 间 的 耐 压 能 力 ， 尤 其 是 当 导 线 在 正 
篆 运 行 时 经 历 故 障 。 雷 击 会 在 这 些 线圈 政 间 产生 一 个 很 大 的 电压 。 幸 运 的 是 ， 
堆 释 的 双 绕 线圈 间 的 电容 可 以 使 冲击 电压 均匀 地 分 布 到 所 有 线圈 上 。 即 便 如 此 ， 
电压 还 是 很 高 ， 需 要 电压 吉 雷 器 对 系统 做 进一步 的 保护 。 


8.3.2 ”实例 设计 一 一 饱和 铁心 型 故障 限 流 器 


某 个 三 相 饱 和 铁心 型 故障 限 流 器 的 结构 如 图 8.8 所 示 。 尽 管 可 以 采用 一 个 
共用 的 高 温 超 导 线 圈 令 三 相 系统 中 的 6 个 铁心 饱和 ， 但 也 可 以 研究 和 初步 设计 
如 图 8. 18 所 示 的 单 相模 型 。 该 模型 包括 两 个 具有 电气 连接 的 铜 铁心 线圈 ， 并 被 
串联 在 受 保护 线路 中 。 共 用 的 超 导 线 圈 驱 使 铁心 进入 到 饱和 的 状态 。 两 个 铜 线 
圈 绕 制 极 性 相反 ， 从 而 在 任何 给 定 的 时 刻 ， 一 个 铁心 中 的 磁 通 量 会 发 生 消 磁 作 
用 Qu), ， 而 另 一 个 铁心 中 磁 通 量 会 增加 到 饱和 (增加 ) 。 应 用 图 8. 18 模型 计 
算 铜 线圈 的 电感 系数 ， 该 电感 是 铁心 饱和 程度 和 铜 线圈 中 电流 的 函数 。 在 电感 
系数 计算 中 ， 铁 心 采 用 M-3 材料 (Zenergy Power 也 使 用 该 材料 5 ) 。 
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图 8.18 ”饱和 铁心 型 故障 限 流 器 分 析 模 型 


故障 限 流 器 性 能 满足 表 8. 2 中 的 要 求 ， 系 统 的 阻抗 (在 无 穷 大 电压 源 和 母 
线 之 间 ) 是 0.20 (或 者 0.075pu) ， 该 值 是 应 用 表 8.2 中 所 定义 的 故障 电流 
(40kA) 计算 获得 。 当 故障 限 流 器 把 故障 电流 限制 到 30kA (如 表 中 所 列 ) 后 ， 
在 故障 点 和 无 穷 大 电压 源 (13. 84kV) 之 间 的 总 阻抗 是 0.266Q (或 者 0. 1pu) ， 
故障 限 流 器 必须 提供 额外 需要 的 阻抗 0.067Q (或 者 0.025pu) 。 在 受 保护 线路 上 
串联 连接 两 个 铜 线圈 ， 将 提供 这 个 阻抗 。 线 路 上 的 净 阻 抗 等 于 一 个 令 铁心 趋 于 
饱和 的 线圈 阻抗 和 令 铁 心 趋 于 线性 不 饱和 的 第 二 个 线圈 阻抗 。 当 流 过 正常 负载 
电流 时 ， 铜 线圈 感应 出 的 阻抗 为 常数 ， 其 值 等 于 铁心 在 饱和 状态 下 两 个 线圈 的 
阻抗 之 和 。 一 旦 其 中 一 个 铁心 由 饱和 区 域 向 线性 区 域 转变 ， 那 么 在 故障 期 间 ， 
铜 线圈 的 有 效 阻抗 将 增加 23% 。 以 下 的 分 析 将 估算 铜 线圈 在 正常 运行 和 故障 期 
间 的 阻抗 值 。 

实例 设计 模型 中 ， 每 个 铁心 直径 为 160mm， 各 个 铁心 上 均 缠绕 着 300mm 
高 ， 内 外 径 分 别 是 180mm 和 260mm 的 铜 线圈 ， 且 每 个 铁心 上 有 14 Ims 假设 超 
导线 圈 只 有 一 还 ， 内 外 径 分 别 是 400mm 和 420mm， 用 有 限 元 方法 进行 分 析 。 
# 8.4 列 出 了 主要 的 假设 。 在 正常 运行 时 ， 超 导线 圈 产 生 800kA MAB DES 
铁心 饱和 ， 铁 心中 穿 过 超 导 线圈 的 峰值 磁场 是 10T， 在 这 种 饱和 程度 下 ， 每 个 铜 
线圈 的 电感 是 0.054mH (或 者 0.0077pu)。 但 是 ， 如 果 这 个 线圈 位 于 空气 中 ， 
在 无 铁心 且 没 有 背景 磁场 的 状况 下 ， 每 个 线圈 的 电感 将 是 0.017mH (或 者 
0.0245pu) 。 因 此 当 铁 心 在 10T 磁场 下 饱和 时 ， 铁 心 铜 线圈 的 电感 将 是 空气 芯 线 
圈 电 感 值 的 3 倍 。 图 8. 19 是 铁心 铜 线圈 电感 随 线圈 电流 的 变化 曲线 。 当 线圈 电 
流 是 100kA， 铁 心 磁感应 强度 是 21.9T， 线 圈 的 电感 比例 〈 铁 心 /空气 芯 线圈 ) 
是 3.24。 这 个 表明 铜 线圈 的 电感 在 铁心 高 饱和 状态 下 ， 仍 保持 很 高 的 值 。 














第 8 章 故障 限 流 器 — 145 





表 8.4 ”饱和 型 故障 限 流 器 分 析 的 主要 假设 

































































系统 母线 线 电 压 /kV 13.8 
额定 电流 /kA 3 
SHEL pu 阻抗 /90 2. 656 
限 流 前 故障 电流 /kA 40 
限 流 后 故障 电流 /kA 30 
系统 阻抗 /Q 0. 199 
无 穷 大 母线 电压 /kV 13. 84 
FCL 产生 的 阻抗 /Q 0. 067 
系统 频率 /Hz 60 
超 导 线 圈 电 流 /kA - 800 
铁心 中 磁场 /T - 10. 13 
He TEL RU Co EA EE SP 2 PE B HT 0. 267 
铜 线圈 细节 参数 
臣 数 14 
空气 中 线圈 电感 /mH 0. 017 
空气 中 线圈 电感 /pu 0. 002 
25.00 











一 $9 一 Lcu-fe/Lcu-air 比 例 
-是 - 铁心 磁场 (T) 





电感 比 和 铁心 磁场 强度 人 








10.00 
5.00 
| 
0 20 40 60 80 100 120 
铜 线圈 电流 kA 





图 8.19 ” 带 铁 心 钢 线圈 电感 随 电 流 变 化 关系 


带 铁心 铜 线圈 的 电感 〈 由 超 导 线 圈 的 饱和 磁 通 产生 ) 可 以 用 下 列 步骤 计算 : 

1) 根据 给 定 的 超 导 线圈 激励 值 ， 计 算 铀 线圈 中 的 磁 链 。 

2) 在 铜 线圈 中 加 入 一 个 小 电流 (产生 退 磁 的 磁 通 )， 计 算 铜 线圈 中 的 总 
磁 链 。 

3) 铜 线圈 中 的 电流 引起 线圈 在 步骤 1 和 2 中 磁 链 产生 差异 ， 将 该 磁 链 差 值 
除 以 线圈 中 的 电流 值 就 是 铜 线圈 在 该 电流 和 铁心 饱和 程度 下 的 电感 值 。 

应 用 非常 小 的 电流 迁 代 步伐 重复 以 上 的 计算 步 又， 故障 电流 从 最 小 值 变化 
到 35kA (有 效 值 ) 故障 电流 最 大 值 ， 并 在 每 次 迭代 中 计算 铜 线圈 电感 。 铜 线圈 
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的 总 电感 随 线 电 流 变 化 ， 如 图 8. 20 所 示 。 一旦 铁心 在 DC 45kA (相当 于 有 效 值 
为 32kA) 故障 电流 作用 下 不 再 饱和 ， 两 个 铜 线 圈 的 组 合 电 感 增加 到 0. 133mH 
(或 者 0.019pu) 。 所 增加 的 电感 与 系统 阻抗 (0.075pu) 把 故障 电流 限制 到 
32kA (有 效 值 ) 。 对 32kA (有 效 值 ) 故障 电流 等 级 使 用 该 系统 和 故障 限 流 器 阻 
抗 ， 故 障 限 流 器 中 的 铜 线圈 的 电压 降 仪 为 0.2pu[ 20.019/(0.019 + 0.075) ] 。 
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图 8.20 AAKI EREK AC 线圈 电流 变化 的 规律 




















所 增加 的 阻抗 与 线 电流 的 关系 如 图 8. 20。 当 电流 值 小 于 25kA IN, 插入 的 阻 
抗 是 常数 ， 当 电流 在 25 和 35kA 之 间 时 ， 阻 抗 值 变 大 。 在 铁心 完全 饱和 和 处 于 
线性 区 域 的 两 种 情况 下 ， 铜 线圈 和 超 导 线 圈 的 自 感 和 互感 均 能 计算 得 到 ， 计 算 
值 见 表 8. 5。 在 正常 运行 期 间 ， 即 当 铁 心 是 完全 饱和 时 ， 铜 线圈 和 超 导 线 圈 之 间 
的 耦合 十 分 低 (k=0.276), 但 当 铁 心 不 饱 和 时 ， 其 值 却 非常 高 (k=0. 899)。 


表 8.5 铜 线圈 和 起 导线 圈 的 电感 值 








5 数 铁心 饱和 铁心 不 饱和 
铜 线 圈 自 感 /mH 0. 5787 0. 0787 
X8 EZR I8] AR pH 0. 2669 0. 3347 
线圈 的 互感 /RH 3. 427 4. 615 
线圈 的 耦合 系数 (k) 0. 276 0. 899 





由 于 在 两 个 铜 线圈 铁心 中 的 磁 通 穿 过 了 超 导 线 圈 ， 因 此 超 导 线 圈 感 应 的 纹 
波 电流 与 磁 链 成 正比 。 超 导线 圈 中 感应 的 交流 电流 由 下 式 给 出 


M, M 
I.-|—-—JI «1 
: Gri) d 


RP, LAE PARRA Du RO Ace lor; 7 为 铜 线圈 中 的 电流 ; L, MHk 
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圈 与 铜 线圈 的 自 感 和 互感 。 

当 铜 线圈 中 通信 3kA (有 效 值 ) "p, LORS M RUEIL S L A MH 
等 ， 因 此 超 导 线圈 中 感应 的 纹 波 电流 接近 为 零 。 但 是 ， 当 铜 线圈 中 流 过 30kA 
(有 效 值 ) 的 故障 电流 时 〈 单 相对 地 短路 故障 期 间 ) ， 应 用 式 (8.15) 计算 超 导 
线圈 中 感应 的 交 变 电流 是 28kKA， 是 超 导 线 圈 直 流 电流 800 kA 的 3.5% 的 波动 。 
如 果 三 相 电流 是 平衡 的 ， 那 么 纹 波 电流 数值 将 较 小 ， 如 果 三 相 电 流 有 1096 的 不 
平衡 ， 则 交 变 纹 波 电流 大 概 是 1/10th (0.35% ) 。 然 而 ， 交 变 纹 波 电流 仅仅 在 故 
障 期 间 持 续 ， 可 以 设计 超 导 线 圈 ， 令 其 能 够 抵抗 任何 由 于 交 变 纹 波 感应 电流 而 
产生 的 热 负 和 荷 。 

上 述 饱 和 铁心 故障 限 流 器 的 设计 过 程 仅 供 参 考 。 对 于 一 个 特定 的 应 用 而 言 ， 
还 有 很 大 的 发 挥 空间 进行 优化 设计 。 








8.4 面临 的 问题 


所 有 的 高 温 超 导 故 障 限 流 右 与 电网 结合 时 都 会 面临 问题 。 目 前 有 两 种 类 型 
的 R-FCL: 

1) 高 温 超 导线 圈 上 串联 在 被 保护 的 线路 中 。 

2) 高 温 超 导 线 圈 与 电抗 器 并 联 ， 然 后 连 在 被 保护 的 线路 中 。 在 预定 时 间 
后 ， 高 温 超 导 线 圈 把 故障 电流 转移 到 电抗 咒 上 。 

下 面 来 讨论 电阻 和 电感 型 限 流 咒 的 问题 。 


8.4.1 电阻 型 故障 限 流 器 的 问题 


图 8. 9 所 示 的 R-FCL 中 高 温 超 导 故 障 限 流 器 单元 并 联 了 一 个 传统 的 电抗 器 。 
当 HTS 故障 限 流 器 没 接 在 电路 中 时 ， 电 抗 器 可 以 把 电流 限制 到 所 要 求 的 水 平 。 
在 正常 运行 时 ， 高 温 超 导 故 障 限 流 器 单元 的 电阻 是 零 ， 因 此 电抗 器 的 阻抗 为 短 
路 。 但 是 ， 如 果 HTS 故障 限 流 器 没有 被 激活 时 ， 系 统 将 不 得 不 与 线路 串联 的 电 
抗 器 中 的 附加 阻抗 一 起 运行 ， 所 以 在 明确 该 类 型 故障 限 流 器 之 前 ， 首 先 应 该 研 
究 一 下 该 电抗 对 系统 性 能 的 影响 。 尤 其 在 选择 该 种 故障 限 流 器 之 前 ， 需 要 评估 
一 下 附加 电感 对 系统 运行 性 能 的 影响 。 在 故障 瞬时 流 过 允许 的 高 电流 时 ， 增 加 
的 电感 会 减少 电力 传输 的 容量 ， 从 而 降低 系统 性 能 。 通 常 高 电流 容量 对 处 理 变 
压 器 浪 涌 电流 和 大 功率 电动 机 起 动 是 十 分 重要 的 ， 对 于 通过 高 阻抗 线路 与 母线 
之 间 的 电力 传输 也 是 十 分 重要 的 。 

如 果 故 障 持续 时 间 超 过 0. 1s (或 由 设计 者 规定 的 其 他 任何 时 间 间 隔 ) ， 高 温 
超 导 故 障 限 流 器 回路 中 的 快速 断路 器 (Circuit Breaker, CB) 就 会 打开 。 然 而 如 
R CB 断 开 失败 ， 高 温 超 导 单 元 温度 会 持续 升 高 ， 可 能 会 永久 损坏 ， 因 此 需要 后 
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备 的 快速 断路 器 以 确保 高 可 靠 性 。 但 也 有 可 能 故 隐 时 间 短 于 故障 保持 时 间 ， 但 
却 足 以 令 单 元 温度 升 高 并 大 于 临界 温度 。 在 这 种 情况 下 ， 有 必要 检测 高 温 超 导 
单元 的 温度 ， 并 隔离 使 其 恢复 到 正常 运行 温度 。 故 障 限 流 器 起 作用 的 时 间 比 例 
取决 于 它 在 电网 中 的 位 置 。 

在 SuperPower 开发 的 故障 限 流 器 设计 中 ， 高 温 超 导 单 元 与 一 个 电抗 器 (由 
普通 导体 制 成 ) 是 永久 短 接 在 一 起 ， 所 以 电抗 器 产生 的 任何 损耗 也 必须 通过 液 
氮 冷 却 系统 移 除 。 这 种 故障 限 流 器 在 负载 下 恢复 是 非常 困难 的 。 任 何 持续 时 间 
短 于 保持 时 间 的 故障 都 可 能 触发 高 温 超 导 单 元 转换 到 正常 态 并 向 电抗 转移 电流 。 
在 这 种 情况 下 高 温 超 导 单 元 和 电抗 带 将 产生 焦耳 热 ， 所 以 冷却 系统 必须 有 充足 
的 容量 来 移 除 热 负荷 。 然 而 ， 并 联 在 高 温 超 导 单 元 上 的 铜 导 体 的 热 物质 也 会 在 
最 初 绝热 状态 下 吸收 热 负 荷 ， 如 8. 3. 1 节 “ 不 锈 钢 带 寿 压 高 温 超 导 带 材 ” 的 实例 
设计 中 所 讨论 的 方法 。 

在 所 有 电阻 型 限 流 器 中 ， 在 故障 期 间 产 生 的 焦耳 热 会 生成 大 量 的 气泡 ， 会 
损坏 液 氮 的 介 电 性 能 并 会 在 故障 限 流 器 部 件 内 部 产生 一 个 潜在 的 绝缘 故障 。 在 
RAMEE P R-FCL 部 件 间 的 高 压 绝缘 配合 是 非常 重要 的 ， 必 须 小 心地 设计 。 许 
多 在 高 温 超 导 变 压 需 绝缘 研发 ' 史 中 取得 的 经 验 可 用 于 设计 R-FCL。 在 低温 环境 
中 处 理 高 电压 所 需 的 空间 使 得 这 些 系统 变 大 。 


8.4.2 电感 型 故障 限 流 器 的 问题 


1E 8.2.2 节 和 8.2.3 节 中 讨论 的 电感 型 故障 限 流 器 也 有 自己 的 问题 ， 如 下 
所 述 。 

1) 屏蔽 铁心 型 故障 限 流 器 。 图 8.7 所 示 的 故障 限 流 需 与 8. 4. 1 节 所 讨论 的 
R-FCL 相似 。 由 于 外 壁 不 均匀 受热 ， 由 大 量 HTS 构成 的 故障 限 流 器 单元 (一 个 
空心 圆柱 ) 很 容易 开裂 ， 因 此 在 电网 中 的 长 期 可 靠 性 是 值得 商 榨 的 。 这 种 故障 
限 流 器 类 似 于 由 铁心 构成 的 变压器 ， 并 采用 传统 变压器 中 的 磁 通 密度 进行 设计 ， 
使 得 设备 又 大 又 重 。 

2) 饱和 铁心 型 故障 限 流 器 。 图 8.8 所 示 的 这 种 故障 限 流 器 可 能 更 可 靠 。 在 
正常 运行 和 三 相对 称 故障 下 ， 尽 管 使 用 超 导 线 圈 令 铁心 饱和 ， 从 而 不 承受 串联 
在 线路 中 的 铜 线圈 产生 的 交流 磁场 ， 它 还 有 其 他 问题 讨论 如 下 。 在 单 相 接地 故 
障 (和 线 间 故障 ) 期 间 ， 超 导线 圈 中 会 产生 一 个 有 限 的 交流 纹 波 ， 需 要 设计 超 
导线 圈 来 处 理由 于 纹 波 电流 而 产生 的 任何 消耗 。 

1) 相 比 其 他 选择 ， 故 障 限 流 器 可 能 具有 更 大 的 尺寸 和 重量 。 

2) 甚至 在 正常 运行 期 间 ， 被 保护 线路 也 被 加 入 了 显著 的 电感 和 电阻 ， 正 如 
R-FCL 与 一 个 电抗 器 并 联 ， 由 饱和 铁心 故障 限 流 器 增加 的 电感 对 系统 性 能 的 影 
响应 该 仔细 研究 。 所 加 的 电感 可 能 会 降低 系统 性 能 。 在 正常 运行 期 间 最 小 化 所 
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增加 的 电感 是 一 个 极其 重要 的 问题 29 。 
8.5 制造 问题 


基于 二 代 带 材 的 电阻 型 高 温 超 导 故 障 限 流 器 需要 大 量具 有 稳定 性 能 的 带 材 ， 
并 在 经 济 上 有 吸引 力 。 此 外 ， 二 代 带 材 必须 释 压 到 一 个 高 电阻 率 的 稳定 层 上 
(例如 ， 不 锈 钢 ) ， 以 便 在 一 个 故障 下 吸收 焦耳 热 。 高 温 超 导线 的 铸 夺 过程 必 须 
产生 良好 的 热 和 机 械 的 结合 ， 并 且 应 该 适用 于 用 工厂 设备 来 实现 。 针 对 这 些 需 
求 的 研究 正在 取得 快速 的 进展 。 

对 双 绕 线圈 ， 所 承受 的 最 大 线圈 电压 等 于 临近 电流 引线 的 两 个 最 外 层 线圈 
古 之 间 的 电压 。 这 些 线 圈 硬 之 间 的 绝缘 必须 足以 承受 BIL 电压 。 因 为 很 大 一 部 
分 的 BIL 电压 是 由 最 初 的 几 焉 或 线圈 堆 中 最 初 的 线 饼 承 受 ， 所 以 在 这 些 线圈 下 
上 必需 要 使 用 额外 的 绝缘 。 然 而 ， 额 外 的 绝缘 又 会 阻碍 冷却 。 因 此 绝缘 方案 的 
选择 必须 平衡 绝缘 和 冷却 两 个 方面 。 

对 块 材 类 型 故障 限 流 带 单元 ,需要 提前 评估 单元 失效 和 对 故障 限 流 融 的 影 
啊 。 防 裂 单元 的 制造 也 是 具有 挑战 性 的 。 因 为 与 高 温 超 导 串 联 的 分 流 器 , 在 发 生 
断裂 时 会 产生 一 些 损坏 的 裂痕 。 这 时 尽管 不 产生 电弧 ， 但 正常 运行 期 间 交 流 损 
耗 会 显著 地 增加 。 如 果 需 要 的 话 ， 破 和 碎 的 单元 随后 会 被 蔡 换 。 第 一 个 商业 化 装 
备 正 是 基于 这 样 的 单元 。 

如 果 故 障 限 流 器 被 应 用 在 偏远 地 区 ,那么 它们 的 冷却 系统 应 该 有 足够 的 内 
置 宛 余 度 来 保持 故障 限 流 器 在 冷却 系统 故障 等 待 维修 人 员 期 间 的 运行 。 




















8.6 原型 样机 


在 美国 能 源 部 的 支持 下 ， 正 在 开发 两 个 故障 限 流 絮 项 目 (早期 由 SuperPower 
公司 领导 的 项 目 已 经 被 取消 ) 。 美 国 超 导 公 司 与 Siemens 和 Nexans 合作 正在 开发 
电阻 型 高 压 故障 限 流 器 ， Zenergy Power ZN FH] TE CE DE AR ed BN BR oC A Be DR itt HE o 
以 下 讨论 是 基于 US-DOE 的 研究 i， 该 研究 主要 是 评估 不 同 的 故障 限 流 器 的 测 
试 需求 。 

8.6.1 美国 超 导 公司 (AMSC) 的 故障 限 流 器 

美国 超 导 公 司 已 经 率先 开发 和 并 网 测试 了 商业 上 可 行 的 三 相 输电 电压 等 级 
的 超 导 故 障 限 流 器 ， 该 限 流 器 运行 在 南 加 州 爱迪生 电站 115kv 线路 上 。 

图 8. 21 显示 了 双 饼 线圈 的 概念 性 布局 。 项 目 一 期 包括 在 2010 年 初 开发 的 铁 
心 技术 ， 然 后 是 单 相 故 障 限 流 器 的 示范 ; 二 期 包括 到 2012 年 底 完成 构造 、 测 试 
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以 及 与 一 个 全 三 相 115kV 故障 限 流 器 并 网 
运行 。 

美国 超 导 公 司 与 合作 方 西门 子 公司 已 经 
进行 了 单 相 设备 的 测试 ， 其 中 额定 电流 300A 
(有 效 值 ) ， 额 定 电 压 的 7.6kV， 对 应 额定 视 
在 功率 是 2.25MVA， 该 测试 已 于 2007 年 1 月 
在 IPH 柏林 测试 工厂 完成 。 该 模块 对 应 于 一 
个 13kV 等 级 的 三 相模 块 ， 测 斌 表明， 此 模块 
可 限制 短路 电流 从 28 ~ 3kA。 美 国 超 导 公司 
与 西门 子 一 起 开展 故障 限 流 器 模块 的 研发 测 
试 ， 以 验证 其 设计 的 有 效 性 ， 并 为 扩容 到 更 
高 电压 等 级 提供 数据 。 为 了 减少 线圈 的 数量 
和 整个 系统 成 本 ， 美 国 超 导 公 司 开发 了 12mm 
宽 的 带 不 锈 钢 稳定 层 的 带 材 ， 西 门 子 公司 将 
这 些 带 材 绕 制 成 双 绕 线圈 ， 并 在 配 电 电压 等 图 8.21 美国 超 导 公司 的 故障 
级 成 功 地 展示 了 单 相 测 试 。 限 流 器 (AMSC 提供 ) 

对 整体 故障 限 流 器 的 实用 性 测试 标准 仍 
在 发 展 中 。 由 于 缺少 138kV 变电站 ， 和 额定 电压 为 138kV 的 设备 将 运行 在 115kV 
的 南 加 州 爱迪生 (SCE) 变电站 区 域 。 设 备 的 设计 标准 是 将 故障 电流 从 63kA BR 
制 到 40kKA。 采 用 模块 化 设计 ， 从 而 可 以 采用 串 并 联结 构 增 加 或 移 除 双 饼 线圈 。 
应 用 这 种 方法 的 话 ， 这 个 设计 可 以 扩展 到 几乎 任何 希望 稳定 电流 或 限制 电流 的 
场合 。 此 外 ， 通 过 采用 外 部 的 电抗 器 ， 可 对 已 安装 的 系统 保留 一 些 灵活 性 ,来 
应 对 系统 的 扩展 或 变化 。 应 该 按照 IEEE 和 IEC 对 138kV 额定 电缆 附件 和 变压器 
的 规范 对 故障 限 流 器 进行 测试 。 


8. 6.2 SuperPower 公司 的 故障 限 流 器 


SuperPower 公司 开发 了 一 个 运行 在 138kV 的 超 导 故 障 限 流 器 。 该 设备 采用 
混合 设计 法 ， 将 二 代 高 温 超 导 单 元 和 传统 分 流 线 圈 并 联 在 一 起 ， 如 图 8. 22 所 
示 。 该 计划 包括 3 个 原型 样 装 配 和 测试 : 一 个 单 相 概念 验证 型 原型 样机 ， 一 个 
单 相 a 原型 样机 和 一 个 三 相 B 原型 样机 。 第 一 个 原型 样机 由 宾夕法尼亚 州 费城 
的 KEMA 公司 电力 试验 机 构 进 行 测试 ， 第 二 个 原型 样机 计划 脱 网 进行 测试 ， 最 
后 一 个 B 原型 样机 被 安装 和 运行 在 美国 电力 公司 (AEP) 电网 。SuperPower 公 
司 测试 了 两 个 a 原型 单 相模 块 ， 该 模块 测试 电压 为 100 ~ 400V， 电 流 1. 2kA 
(有 效 值 ) 和 抵挡 37kA 故障 电流 的 容量 。 在 AEP 重合 闸 过 程 中 ， 他 们 成 功 地 验 
证 了 负荷 下 限 流 器 的 恢复 过 程 。SuperPower 公司 对 设计 进行 了 优化 ， 从 而 令 其 更 
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加 紧凑 且 仍 然 具 有 相同 的 功能 。 他 们 的 最 终 设 计 旨 在 减 小 故障 电流 从 
20% ~50% 。 然 而 ， 该 公司 已 经 中 止 了 这 个 计划 ， 原 因 不 详 。 

















Z| 8. 22 SuperPower 公司 的 故障 限 流 器 (SuperPower 提供 ) 


8.6.3 Zenergy Power 公司 的 故障 限 流 器 


Zenergy Power 公司 正在 开发 饱和 铁心 型 超 导 故 障 限 流 器 的 设计 、 建 造 和 测 
试 。 它 是 能 应 用 在 常规 的 138kV 输电 网 变电站 的 原型 样机 。 其 中 一 个 设备 将 运 
行 在 配 电 电 压 〈 低 于 69kV ) ， 另 一 个 将 运行 在 至 少 138kV 的 传输 电压 线路 上 。 
2007 年 10 月 在 太平 洋 天 然 气 和 电气 公司 (加利福尼亚 州 San Ramon), Zenergy 
的 故障 限 流 器 原型 样机 首次 完成 了 480V 和 460A 的 测试 。2007 年 12 月 在 加 拿 大 
不 列 颠 哥伦比亚 省 的 PowerTech 实验 室 ， 又 测试 了 在 10kA 和 16kA 故障 电流 水 平 
下 的 三 相 13. 1kV 的 限 流 器 ， 该 装置 能 使 39kA 的 峰值 电流 减少 到 23kA。 

在 2008 年 期 间 ，Zenergy Power 公司 建造 了 第 二 个 全 尺度 、 适 用 于 配 电网 的 
故障 限 流 器 ， 最 终于 2008 年 10 月 在 PowerTech 的 实验 室 进行 测试 。 此 设备 是 与 
CEC 合作 建造 完成 的 〈 见 图 8.23), ER 1200A 稳 态 和 15kV。 与 上 一 年 同 
期 相 比 ， 该 设备 包含 了 一 些 改进 。2008 年 10 月 的 测试 表明 故障 电流 减 小 了 约 
30% 。 完 成 在 PowerTech 的 全 部 测试 后 ， 整 个 故障 限 流 器 被 安装 在 加 利 福 尼 亚 州 
圣 贝 纳 迪 庄市 的 南 加 州 爱迪生 公司 (SCE) Shandin 变电站 的 Avanti“ 未 来 电路 ” 
中 。“ 未 来 电路 ”是 美国 能 源 部 、CEC 和 SCE 公司 共同 参与 的 项 目 ， 旨 在 展示 
智能 电网 的 新 技术 。Zenergy Power 公司 的 故障 限 流 器 在 2009 年 3 月 6 日 应 用 于 
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Avanti 地 区 的 配 电网 ， 成 为 第 一 个 在 美国 电网 运行 的 高 温 超 导 故 障 限 流 器 。 





SA C 


| 


8. 23 Zenergy 公司 的 故障 限 流 器 (Zenergy 提供 ) 


Zenergy 公司 正 设计 一 个 中 压 设备 ， 该 设备 预计 在 2010 年 中 期 完成 制造 ， 并 
由 合作 电网 进行 测试 。 该 设备 能 够 降低 50% 的 故障 电流 。 最 终 的 138kV 设备 可 


将 60 ~80kA 的 故障 电流 减少 20% ~40% 。 


8.6.4 Nexans 公司 的 故障 限 流 器 


该 项 目 是 由 德国 教育 和 研究 部 支持 。CURL 10 故障 限 流 器 设备 参数 是 10kV、 
10MVA'”| ， 持 续 电 流 额 定 值 为 600A。Accel 公司 使 用 Nexans 公司 提供 的 BSCCO 
2212 棱 材 制造 该 设备 。 图 8. 24 是 第 一 次 测试 电阻 型 高 温 超 导 故 障 限 流 器 的 现场 
照片 。 该 设备 于 2004 年 安装 在 德国 的 RWE 电网 。 安 装 后 进行 了 一 系列 的 测试 。 
在 实验 室 中 ,这 人 台 ATS 故障 限 流 器 能 把 短路 电流 从 18kA 降低 到 7. 2kA。 在 它 并 


网 应 用 的 9 个 月 期 间 ， 尽 管 也 经 历 了 几 
个 较 小 的 故障 ， 但 并 没有 足够 大 的 故障 
电流 进行 设计 故障 的 测试 。 设 计 故 障 是 
设备 能 够 通过 其 内 部 特性 工作 的 最 大 水 
平 。 这 个 例子 表明 ， 即 使 装置 被 放置 在 
真实 的 电网 中 ， 故 障 限 流 器 也 可 能 在 测 
试 期 间 没 法 经 历 足 够 大 的 故障 电流 ， 因 
此 需要 更 多 额外 的 数据 来 证 实 设备 的 功 
能 。Nexans 提供 了 一 台 故 障 限 流 器 单元 
(如 图 8.25 所 示 ) ， 它 被 应 用 在 一 个 正常 
电流 为 100A 的 12kV 电网 上 。 当 系统 故 





图 8.24 CURL 10 故障 限 流 器 











(Nexans 超 导 公 司 提 供 ) 





障 电流 为 22kA 时 ， 故 障 限 流 器 能够 把 第 一 个 峰值 电流 限制 到 6kA 以 内 。 
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图 8.25 ”提供 给 英国 应 用 超 导 有 限 责任 公司 的 故障 限 流 器 (Nexans 超 导 提 供 ) 


8.7 总 结 


目前 ， 大 部 分 美国 现 有 的 输电 和 配 电 基础 设施 都 要 更 新 换代 。 伴 随 着 不 断 
增长 的 电力 需求 和 采用 新 技术 的 电力 生产 ， 故 障 电 流水 平 远 远 超出 了 现 有 设备 
的 容量 。 公 用 基础 设施 部 门 总 是 在 寻找 现 有 设备 的 更 多 潜能 。 高 温 超 导 故 障 限 
流 器 是 发 挥 现 有 电力 设备 潜能 的 技术 。 为 解决 这 些 新 问题 ， 在 美国 能 源 部 的 研 
发 基金 支持 下 ， 设 备 制 造 商 、 电 力 公 司 、 私 有 企业 、 大 学 和 国家 实验 室 正在 通 
力 合 作 ， 以 促进 创新 ， 发 展 新 的 技术 和 产品 。 由 于 这 些 努力 ， 未 来 电网 可 能 会 
融入 一 些 不 同 于 传统 的 技术 。 超 导 故 障 限 流 右 就 是 这 类 技术 中 最 有 潜力 的 一 个 ， 
因为 这 样 的 装备 已 经 实现 商业 化 制造 了 。 目 前 ， 制 造 商 和 客户 已 经 着 手 进行 
IEEE/FCL 标准 的 开发 。 
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9.1 引言 





当今 电网 的 老化 和 缺失 问题 是 重建 美国 电力 市 场 最 大 的 障碍 。 供 电 企业 和 
用 户 面临 严峻 的 压力 : 包括 电网 静态 负载 增长 过 快 ， 电 网 新 设备 选 址 障碍 ， 新 
能 源 引进 以 及 用 户 对 提高 电能 质量 和 稳定 性 等 方面 的 要 求 。 电 能 传输 和 电力 分 
配 的 不 规范 以 及 数字 经 济 下 对 高 质量 电能 要 求 的 增长 促使 供电 企业 需要 对 变化 
的 市 场 条 件 做 出 迅速 反应 以 便 向 用 户 提出 新 的 解决 方案 。 考 虑 到 这 些 因素 ， 以 
及 掌握 新 技术 需要 的 时 间 和 资金 投入 ， 表明 应 该 采用 新 技术 来 取代 现 有 的 电缆 
或 架空 线路 ， 以 提高 电网 供电 容量 和 灵活 性 。 高 温 超 导 (HTS) 电缆 作为 一 项 
新 技术 为 这 些 问 题 提供 了 很 有 前 途 的 解决 方案 。 以 下 是 应 用 高 温 超 导电 缆 的 主 


要 优点 : 


1) 
2 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


Ww 























载 流 能 力 是 常规 电缆 的 3 ~5 fit. 

热 损 耗 和 电磁 损耗 最 小 ， 并 且 没 有 对 地 导热 。 

可 以 利用 现 有 的 管道 设施 ， 打 破 城市 电能 输送 瓶颈 。 

比 常规 电缆 有 更 小 的 体积 ， 节 省 空间 满足 新 能 源 和 负载 增长 的 需要 。 
低 电 压 、 大 容量 可 以 移 除 一 个 或 者 更 多 的 变压器 以 及 相关 辅助 设备 。 
提高 了 对 电网 电能 传输 成 本 的 控制 能 

由 于 移 除 一 些 负载 使 得 现 有 设施 的 使 用 寿命 得 以 延长 。 

使 用 液 氮 冷却 非常 环保 。 

没有 电磁 污染 。 





10) 比 传统 电缆 和 架空 线 具 有 更 小 的 阻抗 。 

由 于 高 温 超 导 电 缆 具 有 比 传统 电缆 和 架空 线 阻 抗 更 小 的 优点 ， 可 以 有 更 大 
的 传输 容量 。 由 于 可 供 常规 电缆 使 用 的 地 下 空间 的 迅速 减 小 ， 以 及 新 建 或 扩建 
变电站 高 昂 的 房地产 成 本 ， 高 温 超 导电 缆 成 为 一 种 向 纽约 这 类 人 口 密集 城市 提 











供电 力 的 可 选 方式 。 通 过 变电站 的 互联 和 减 小 用 地 面积 来 提高 电网 的 稳定 性 。 











经 过 几 十 年 的 发 展 ,在 世界 范围 内 已 经 设计 并 安装 了 一 些 高 温 超 导电 


ap, 


1) 
2) 


由 液 氮 冷 却 的 高 温 超 导电 绕 大 致 分 为 以 下 3 类 : 
液 氮 温 区 冷 绝缘 单 相 电缆 ， 
室温 绝缘 单 相 电 缆 ; 





3) Triax" ZS 5] O= fH egt es ds HE 

每 根 冷 绝缘 超 导 电 缆 放 置 在 一 个 低温 容器 中 ， 或 者 3 根 电缆 一 起 放置 在 同 
一 个 低温 容器 中 。 以 上 方法 在 美国 和 其 他 国家 都 有 使 用 。 目 前 中 高 电压 等 级 9 的 
超 导 电 缆 已 在 美国 电网 运行 。 这 些 电缆 分 为 : 

1) 高 压 等 级 电缆 !5] 。 美 国 AMSC 公司 和 Nexans 公司 研制 的 138KV 、2500A 
超 导 电 缆 ， 目 前 在 纽约 长 品 运 行 ， 有 屏蔽 层 的 单 相 同 轴 电缆 安放 在 一 个 低温 恒 
温 容 器 中 。 

2) rh Hs A 2 rn, UL Superpower 和 Sumitomo 电气 公司 研制 的 34. 5kV , 
800A 电缆 安装 在 纽约 奥 尔 巴 尼 市 ， 三 相 电 缆 共 用 一 个 低温 恒温 容器 。 

3) 低压 等 级 电缆 [1 S E Southwire 和 NKT 电缆 公司 研制 的 13.2KV、 
3000A 电缆 安装 在 俄 效 俄 州 哥伦布 市 。 该 三 相同 轴 电 缆 安 放 在 同一 个 低温 恒温 上 容 
器 中 。 

在 这 些 高 温 超 导 电 缆 工 程 应 用 前 ，20 世纪 70 年 代 已 经 出 现 了 大 容量 电缆 。 
其 中 的 两 个 例子 为 : 用 液 氨 冷却 的 NbTi HAAR! FRY 3D B5 3 BS Ff, 206 
(也 被 称 为 低温 电缆 中 中)。 然 而 ， 因 为 20 世纪 晚期 对 电能 的 需求 量 已 经 有 所 组 
解 ， 这 些 电缆 最 终 没有 应 用 到 电网 中 。 

并 且 ， 供 电 公司 也 不 愿意 在 电网 中 引进 大 容量 的 输电 线路 ， 他 们 担心 大 容 
量 输电 线路 存在 的 不 可 预测 性 供电 中 断 会 引发 连锁 停电 事故 。 即 使 现在 ， 高温 
超 导 电 缆 只 有 在 大 电流 输电 时 才 具 有 经 济 性 ( 即 : ARE). MH, 供电 公司 依 
旧 会 担心 大 容量 电缆 的 故障 会 造成 电网 的 功率 波动 。 

此 外 ， 高 温 超 导电 缆 在 发 生 大 电流 (40 ~ 80kA) 输电 故障 时 ， 容 易 失 超 令 ， 
一 且 由 于 故障 造成 电缆 温度 升 高 ， 就 需要 相当 长 的 时 间 来 使 电线 的 温度 降 为 未 
失 超 前 的 温度 ， 因 此 应 有 充分 的 应 急 计划 来 保证 电缆 在 冷却 过 程 中 电网 能 够 稳 
定 运行 。 较 多 的 高 温 超 导 带 材 可 以 承受 较 大 的 故障 电流 ， 但 是 因为 超 导 带 材 数 
量 的 增 大 会 造成 超 导 电 缆 的 成 本 增加 。 尽 管 已 经 设想 过 许多 限制 故障 电流 的 方 
法 ， 但 是 如 何 让 超 导 电 缆 在 最 短 的 时 间 内 冷却 到 正常 运行 温度 的 问题 还 没有 
解决 。 

低温 电缆 可 以 像 传统 电缆 那样 承受 较 大 的 故障 电流 ， 并 且 在 恢复 到 故障 前 
温度 时 不 需要 停工 。 当 体积 相同 时 ， 超 导电 缆 最 大 可 以 提供 传统 电缆 3 倍 的 输 
电容 量 ， 并 且 运 行 成 本 与 相同 输电 等 级 的 普通 电缆 基本 相同 。 超 导电 缆 在 运行 



































© Triax™ (Southwire Company 的 商标 ) ， 冷 绝缘 电缆 与 热 绝缘 电缆 各 相 用 相同 的 带 材 根 ， 因 为 
(对 热 绝 缘 电 缆 ) 没有 屏蔽 层 的 要 求 。 

全 ”美国 常用 电压 等 级 : 低压 <5kV, 中 等 电压 为 15 ~46kV， 高 压 为 69 ~230kV, 特 高 压 宇 230kV。 

O 如 第 2 章 所 介绍 ， 超 导 失 超 变 成 常规 导体 ， 由 于 电流 引起 的 PR 损耗 使 得 温度 迅速 升 高 。 
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温度 超过 额定 温度 时 可 以 部 分 带 载运 行 。 
以 下 内 容 叙 述 了 各 类 电缆 的 结构 、 设 计 步 又、 制造 和 和 运行 存在 的 困难 。 


9.2 结构 


包括 4 种 电缆 的 结构 : 1 种 阻 性 低温 电缆 和 3 种 高 温 超 导 电 缆 。 
9.2.1 阻 性 低温 电缆 


阻 性 低温 电缆 采用 铝 导体 层 并 冷却 到 液 氮 温度 运行 。 在 液 氮 温度 下 ， 铜 的 
电阻 率 仅 比 铝 小 30% ， 但 是 铝 比 铜 轻 而 且 便宜 很 多 ， 所 以 铝 比 铜 更 具 优 越 性 。 
因为 低温 下 电 绝缘 层 的 性 能 很 大 程度 上 决定 了 电缆 系统 在 技术 上 的 可 行 性 ， 需 
要 对 模型 电缆 绝缘 材料 在 液 氮 中 的 电介质 特性 进行 测试 ' 引 。 图 9. 1 为 安放 在 同 
一 个 低温 恒温 容器 中 的 三 相 电 绕 的 模型 系统 。 管 状 的 骨架 可 以 对 电缆 导体 内 部 
进行 冷却 。 每 根 电缆 的 中 空 骨架 均 可 以 支撑 多 股 螺旋 绕 制 和 换 位 的 铝 导 体 
(AL6016-T6) ， 导 体 层 外 侧 缠 绕 着 由 液 氮 浸透 的 电 绝 缘 层 。 导 体 层 和 电 绝 缘 层 的 
制作 过 程 与 普通 电缆 相同 。 应 用 一 个 规模 庞大 的 基于 涡轮 机 械 的 制冷 系统 ， 制 
冷 机 输入 8W 功率 可 以 移 除 1W 的 电缆 损耗 。20 世纪 70 年 代 ， 已 经 成 功 设计 出 
与 实际 电缆 大 小 相同 的 模型 电缆 (500kV, 1200A) 并 经 过 测试 。 对 高 压 终端 和 
接头 也 进行 了 设计 和 测试 。 尽 管 阻 性 低温 电缆 的 成 本 比 超 导 电 缆 低 ， 但 是 它 有 
较 高 的 运行 成 本 ， 因 为 需要 制冷 设备 移 除 更 多 的 热 损耗 。 








图 9.1 阻 性 低温 电 绕 的 配置 


在 美国 能 源 部 的 支持 下 ， 新 泽 西 州 的 通用 电气 (GE) 公司 以 及 电力 和 天 然 
气 公共 服务 机 构 (PSE&G) 对 30 英里 9 长 的 低温 电缆 的 应 用 情况 进行 了 经 济 可 
行 性 的 联合 评估 '” 。 研 究 结论 得 出 : 一 根 低温 电缆 具有 传输 和 三 相 油 冷 常规 电 
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缆 相 同 的 LOOOMW 电力 的 能 力 。 如 果 这 三 相 常 规 电缆 在 未 来 10 年 内 是 分 时 间 段 
投资 的 ， 它 们 的 成 本 和 阻 性 低温 电缆 是 相同 的 。 虽然 常规 电缆 比 低温 电缆 占用 
更 多 的 体积 ， 但 常规 电缆 具有 更 高 的 可 靠 性 ， 一 相 常规 电缆 出 现 故 障 可 能 会 导 
致 三 分 之 一 的 容量 损失 ， 而 低温 电线 则 会 导致 百分之百 的 容量 损失 。 

即使 到 现在 ， 供 电 公司 对 大 容量 电线 还 是 比较 谨慎 的 ， 因 为 他 们 会 对 电网 
稳定 性 造成 潜在 的 危险 。 然 而 ， 无 论 是 低温 电线 还 是 超 导 电 缆 ， 只 有 在 长 距离 
大 容量 输电 时 才 具 有 一 定 的 经 济 效益 。 供 电 公司 担心 电缆 的 突然 断 电 引起 电网 
稳定 性 问题 阻碍 了 低温 电缆 和 现代 高 温 超 导电 缆 等 新 型 输电 技术 的 发 展 。 


9.2.2 ”高温 超 导电 线 


由 于 高 温 超 导 材 料 和 制冷 系统 成 本 较 高 ， 在 尽量 减 小 投资 和 运行 成 本 的 前 
提 下 ， 很 多 电缆 原型 已 经 被 开发 出 来 以 充分 发 挥 超导体 的 效率 和 运行 效益 。 超 
导电 费 的 结构 变化 对 输电 效率 、 电 磁 干 扰 和 无 功 功率 特性 具有 较 大 的 影响 。 目 
前 主要 有 两 种 类 型 的 高 温 超 导 电 缆 。 一 种 较 简 单 的 设计 是 在 柔性 骨架 上 缠绕 一 
层 高 温 超 导 带 材 ， 这 种 超 导 电 缆 的 电 绝缘 层 处 于 室温 中 ， 称 为 “室温 绝缘 ”高 
温 超 导电 缆 〈 见 图 9.2) 。 由 缠绕 在 柔性 铜 骨架 上 的 超 导 层 构成 的 电缆 组 件 最 先 
被 安放 在 一 个 绝热 导 中 〈 低 温 恒温 器 ) ， 电 绝缘 层 放 在 低温 恒温 融 的 外 侧 ( 室 
li) 。 在 给 定 的 电压 等 级 下 ， 它 能 提供 较 高 的 能 量 密度 ， 并 使 用 最 少 的 高 温 超 导 
ARE (Be Triax 电线) 。 相 对 于 其 他 超 导 电 缆 设 计 而 言 ， 这 种 电缆 的 缺点 是 具有 
较 高 的 电 损耗 ( 因此 需要 更 高 的 制冷 功率 ) 和 较 大 的 电感 ， 需 要 分 离 每 相 以 减 
小 端 部 涡流 生 热 以 及 在 电缆 附近 产生 的 杂 散 电磁 场 。 



















室温 高 压 绝缘 
低温 恒温 器 壁 
BAH AH mcm 


HTS 带 材 


热 “ 超 级 绝缘 ” 
图 9.2 单 相 室温 绝缘 电缆 结构 


外 部 保护 套 
接地 屏蔽 





男 一 种 设计 是 冷 绝缘 高 温 超 导电 绕 ， 高 温 超 导 带 材 缠绕 在 电缆 的 柔性 骨架 
E ( 见 图 9.3)。 电 绝缘 层 在 高 温 超 导 层 外 侧 ， 第 2 层 高 温 超 导 层 缠绕 在 电 绝缘 
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层 外 侧 ， 作 为 单 相 电 绕 的 冷 屏 项 层 。 液 氮 流 过 两 个 高 温 超 导 层 ， 不 仪 提供 冷却 
环境 ， 也 为 中 心 导 电 层 和 外 部 屏蔽 层 提供 绝缘 。 这 种 结构 通常 被 称 为 同 轴 冷 绝 
缘 设计 。 这 种 方式 使 用 了 相对 多 的 超 导 带 材 ， 但 是 具有 一 些 非 常 重要 的 优点 ， 
例如 ， 载 流 能 力 高 、 交 流 损耗 小 、 电 感 较 小 ， 并 能 抑制 电缆 外 部 的 杂 散 磁场 。 
减 小 的 交流 损耗 使 得 制冷 系统 和 辅助 电力 设备 具有 更 大 的 安全 裕 度 来 保障 电线 
稳定 运行 。 冷 绝缘 高 温 超 导 电 绕 的 电感 比 传 统 电 缆 小 得 多 ， 并且 电路 中 传输 功 
率 的 大 小 与 阻抗 成 反比 ， 所 以 高 温 超 导电 缆 可 以 承担 更 大 的 负荷 。 


低温 恒温 容器 内 璧 


BAH AH 





es 


图 9.3 单 相 冷 绝缘 电缆 结构 


热 “ 超 级 绝缘 ” 
低温 恒温 容器 外 壁 


另 一 个 重要 的 结构 是 “Triax"” 超 导电 缆 ， 所 有 三 相 都 在 一 根 电缆 内 ， 如 
图 9.4 所 示 。 这 种 电缆 具有 和 较 小 的 阻抗 ， 构 造 冷 绝缘 高 温 超 导电 绕 时 使 用 较 少 
的 超 导 带 材 。 


mac p 绝缘 低温 恒温 容器 





图 9.4 三 相 “Triax” 冷 绝缘 电缆 





三 相合 一 电缆 有 3 个 电 绝缘 层 ， 这 些 绝缘 层 与 高 温 超 导 层 一 起 绕 制 在 中 空 
的 骨架 上 ， 这 种 设计 减 小 了 交流 损耗 ， 意 味 着 减轻 了 制冷 负荷 ， 同 轴 设 计 也 消 
除了 杂 散 磁场 。 此 外 ， 这 种 设计 所 需 超 导 带 材 用 量 是 同 轴 冷 绝缘 电缆 的 一 半 。 
并 且 ， 因 为 一 根 电缆 相当 于 3 根 独立 电缆 ， 同 时 也 节省 了 空间 。 采 用 绝缘 和 包 
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套 将 整个 电缆 保护 起 来 ， 以 免 电线 受到 热 干 扰 和 物理 损害 。 低 温 液 握 在 中 空 的 
骨架 上 沿 电缆 长度 流 动 冷 却 电 统 ， 所 加 热 的 液 氮 再 从 绝缘 层 外 侧 与 低温 恒温 带 
内 侧 的 空 际 流 回 。 


9.3 设计 分 析 


这 部 分 描述 阻 性 低温 电缆 和 高 温 超 导 电 缆 的 初步 分 析 。 分 析 包 括 导 体 层 、 
绝缘 层 和 低温 恒温 容器 。 读 考 可 以 通过 参考 文献 了 解 详 细 内 容 。 


9.3.1 低温 电缆 分 析 


低温 电缆 包括 铝 导 体 、 电 绝缘 和 包含 三 相 电 缆 的 低温 恒温 容器 ， 如 图 9. 5 
所 示 。 图 9. 6 为 一 个 单独 电缆 的 示意 图 。 导 体 层 包 右 在 中 空 的 骨架 上 ， 低 温 电费 
的 横 截 面包 括 铝 导 体 层 、 导 体 层 外 侧 的 电 绝缘 层 、 电 绝缘 层 外 侧 的 接地 屏蔽 层 以 
及 接地 屏蔽 层 外 侧 的 防滑 线 。 在 电缆 安装 时 ， 防 滑 线 用 于 在 管道 内 拉 电 缆 时 减 小 
摩擦 力 。 各 部 分 设计 分 析 在 下 面 讨 论 ， 电 缆 连接 和 终端 设计 与 常规 电缆 类 似 。 




















图 9.5 液 氮 冷却 的 低温 电缆 系统 

















图 9.6 液 氮 冷却 的 阻 性 电缆 
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1) 导体 层 设计 。 大 横 截 面 电缆 的 导体 层 通 常设 计 成 同 轴 多 芯 束 状 ， 一般 被 
压缩 成 梯形 或 扇形 。 这 些 同 轴 束 状 导 体 不 
具有 对 称 性 ， 因 此 有 一 定 的 自 场 。 虽 然 由 em HANE S 
于 不 完全 耦合 造成 的 耦合 损耗 在 室温 下 数 
值 较 小 ， 但 在 液 氮 温度 下 数值 很 可 能 较 大 。 
图 9. 7 为 典型 导体 的 横 截 面 。 一 种 计算 同 
心 绞 合 压 实 线束 AC/DC 比例 的 方法 见 本 章 
参考 文献 [14] 。 典 型 的 多 股 压 实 导 体 的 交 
流 与 直流 电阻 率 之 比 大 约 为 1. 3。 完成 的 导体 

2) 电 绝 缘 层 设计 。 电 缆 导 线 一 般 被 大 
约 1 英寸 9 宽 的 绝缘 带 缠绕 ， 相 邻 两 个 绝缘 
带 之 间 有 0.05 ~ 0.1 英才 的 间隙 。 当 电缆 ”图 %7 同心 螺旋 绞 合 压 实 电缆 导体 
被 卷 起 来 时 ， 导 体 层 中 的 绝缘 带 材 发 生 滑 
动 ， 为 了 防止 其 在 电缆 弯曲 半径 内 侧 起 皱 。 外 层 绝缘 带 采 用 50/50 WERNA 
填补 与 内 层 绝缘 带 的 间隙 。 绝 缘 带 的 典型 厚度 为 0. 004 ~ 0.008 英寸 。 电 缆 运 行 
时 ， 绝 缘 带 之 间 的 间隙 充满 液 氮 ， 液 氮 的 介 电 强度 和 绝缘 材料 相当 。 通 常 测量 
一 个 小 样 缆 ， 小 样 缆 的 绝缘 层 厚 度 由 多 层 绝缘 带 缠绕 实现 ， 绕 制 方式 和 实际 电 
缆 相 似 。1972 ~ 1974 年 间 在 US-DOE SHE'S! 支持 下 ， 许 多 绝缘 材料 被 测试 了 ， 
这 些 材料 长 为 10 英寸 ,测试 区 域 为 3 英寸 。 测 试 样品 承受 了 最 大 为 200kV/60Hz 
的 测试 电压 和 脉冲 电压 。 其 中 ，36 英寸 长 、0. 22 英寸 厚 的 纤维 素 / 聚 丙烯 复合 
纸 的 击 穿 电压 达到 了 201kV， 其 平均 和 峰值 击 穿 电压 分 别 为 913kV/ 英 寸 和 
1099kV/ 英 寸 。 对 不 同 厚度 的 绝缘 层 进行 了 测试 ， 得 到 缩放 比例 函数 ， 见 式 
(9.1) 。 当 电缆 绝缘 厚度 为 0.8 英寸 (二 20mm) 时 ， 这 种 材料 的 最 大 电压 强度 
在 900kV/ 英 寸 (36kV/mm) 左右 。 从 测量 数据 来 看 :5 ， 式 (9.1) 中 常量 A 
B 分 别 预 估 为 47. SkV/mm 和 0. 1。 此 方程 只 有 在 绝缘 厚度 低 于 50mm 时 才 成 立 : 

E, - At (9.1) 

XB. E, 为 电场 强度 峰值 (kV/mm); t, 导体 


为 绝缘 层 厚度 (mm); A-47.8kV/mm; B = 绝缘 
0.1, ? 
图 9. 8 AGHA AY He pd E e d 
缘 厚 度 根 据 选取 的 最 大 工作 电压 来 决定 ， 电 


场 强 度 峰 值 (Ea) 通常 位 于 电缆 导电 层 的 表 
面 ， 计 算 公 式 为 图 9.8 ijr Ain 





D 压 实 的 线束 
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E. RB in(R,/R, ) (9.2) 


SU, E, 为 导体 表面 的 介 电 应 力 峰 值 ; R 为 绝缘 层 内 径 (与 导体 相 邻 ); R 为 
绝缘 层 外 径 ; 了 为 导体 电压 。 

上 式 可 转换 为 绝缘 层 厚度 计算 公式 

tms =R [ee e] (9.3) 

一 般 ， 材 料 最 大 电压 强度 (En) 为 击 穿 强度 的 1/3 ~1/2， 因 此 PPLP 的 工 
作 电 场 强度 选择 500V/mil ( 220kV/mm) 是 比较 合理 的 。 

电缆 导体 层 的 最 外 侧 表面 是 不 均匀 的 ， 通 常 需要 在 它 的 表面 缠绕 几 层 黑 炭 
纸 〈 例 如 ， 由 众 入 碳 离子 的 纤维 素 或 聚 丙 烯 纸 构 成 的 半导体 材料 ) 。 同 样 ， 在 绝 
缘 层 和 铜 接地 屏蔽 层 之 间 也 会 加 碳 纸 层 。 

运行 在 高 电压 等 级 下 的 超 导 电 缆 ， 其 绝缘 材料 会 产生 较 大 的 热 损 耗 ， 这 部 
分 损耗 由 制冷 系统 移 除 ， 称 为 正切 损耗 。 不 同 绝缘 材料 在 液 氮 浸泡 下 的 正切 损 
耗 已 经 被 测量 过 了 5 。 聚 乙烯 纸 (DuPont “Tyvek ") 的 正切 损耗 最 小 ， 纤 维 素 
纸 的 正切 损耗 最 大 。 然 而 聚 乙烯 纸 的 击 穿 电 压 比 纤维 素 纸 要 小 。 聚 丙烯 纤维 素 
层 压 纸 在 正切 损耗 和 击 穿 电压 之 间 具 有 较 好 的 折 中 效果 。 因 此 ， 从 1970 年 开 
始 ， 油 冷 的 普通 电缆 和 液 氮 冷 却 的 低温 电缆 以 及 高 温 超 导 电 缆 均 广泛 采用 PPLP 
绝缘 材料 。 

3) 低温 恒温 容器 设计 。 三 相 电 缆 共 用 一 个 低温 恒温 容器 ， 如 图 9.5 所 示 
( 单 根 电缆 为 一 相 ) 。 低 温 恒 温 容 器 由 内 部 冷 壁 和 外 部 室温 壁 组 成 ， 两 壁 之 间 填 
充 超级 热 绝缘 材料 (MLI) 。 尽 管 电缆 里 的 三 相 平 衡 电 流 在 距 电 缆 几 米 远 的 位 置 
产生 的 漏 磁 场 几 乎 为 零 ， 但 在 低温 恒温 容器 内 部 三 相 电 缆 产 生 的 总 磁场 却 不 为 
零 。 该 磁场 的 频率 与 线 电 流 的 频率 一 致 ， 会 在 低温 恒温 容器 壁 内 产生 涡流 热 损 
耗 。 为 了 减少 涡流 热 损 耗 ， 理 想 的 办 法 是 低温 恒温 容器 内 管 采用 铝 材 料 制 造 。 
如 果 采 用 钢管 作为 内 管 的 话 ， 需 要 增加 一 层 铝 屏 蔽 层 (大 约 为 Smm 厚 ) 。 而 且 ， 
低温 恒温 容器 内 壁 能 够 承受 大 约 16bar 的 正 压 力 。 

下 面 列 出 低温 电缆 热 负荷 的 主要 组 成 部 分 : 

D 电缆 导体 的 阻 性 损耗 〈 是 导体 横 截 面积 和 电流 的 函数 ) 。 

D 介 电 绝缘 层 的 tan6 损耗 。 

© 低温 恒温 容器 壁 的 热传导 损耗 (从 室温 到 液 氮 温 度 ) 。 通 常 取决 于 所 用 
MLI 材料 的 数量 和 低温 、 室 温 壁 之 间 机 械 支 撑 类 型 ， 好 的 设计 可 以 实现 8W/m 
的 热 损 耗 ， 其 中 低温 恒温 容器 内 管 直 径 为 18 英寸 (450mm)。 

(4) 铝 屏 蔽 层 有 涡流 损耗 〈 是 线 电 流 的 函数 ) 。 

(5) MARAE. 

各 种 损耗 之 和 等 于 所 需 的 制冷 容量 。 相 邻 的 制冷 站 的 距离 由 液 所 进口 和 出 
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口 的 温度 及 其 流速 决定 。 

也 可 以 使 用 非 金属 管 输送 液 氮 '” 。 这 种 管道 可 以 用 8 英寸 (200mm) 厚 的 
泡沫 材料 实现 绝缘 。 在 这 样 的 系统 中 ， 铝 的 涡流 损耗 就 被 消除 了 ,但 是 通过 绝 
缘 泡 沫 的 漏 热 比 通过 MLI 材料 的 高 。 任 何 通 过 铝 屏蔽 层 减 小 的 热 负 和 葵 都 被 泡沫 
材料 更 大 的 漏 热 抵消 了 。 最 后 比较 分 析 了 真空 绝缘 金属 管 与 泡沫 绝缘 非 金 属 管 
的 成 本 。 


9.3.2 高 温 超 导电 缆 分 析 


主要 针对 基于 高 温 超 导 带 材 的 高 压 导 体 层 和 屏蔽 层 结构 设计 。 每 根 高 温 超 
导 带 材 为 4mm 宽 ， 多 层 高 温 超 导 带 材 螺 旋 状 地 缠绕 在 中 心 铜 骨架 上 ， 并 根据 设 
计 要 求 承载 额定 电流 和 过 载 电 流 。 在 缺乏 良好 设计 控制 的 情况 下 ， 所 有 高 温 超 
导 带 材 不 太 可 能 实现 电流 的 均匀 分 布 ， 该 问题 类 似 于 低温 电缆 中 常规 股 线 导 体 
存在 的 问题 ( 见 9.3.1 节 讨 论 ) ， 只 是 组 装 高 温 超 导 带 材 时 需要 用 到 不 同 的 方 
法 。 在 高 温 超 导电 缆 中 ， 必 须 精 确 控制 带 材 的 数量 和 节 距 以 确保 电流 均匀 分 布 
在 导体 层 。 下 面 将 分 析 解 决 这 个 问题 。 

导体 设计 。 通 常 高 温 超 导电 绕 的 横 截 面 如 图 9. 9 所 示 。 它 由 以 下 部 分 组 成 : 

D 骨架 外 半径 为 R; 

© 第 一 层 的 内 、 外 半径 分 别 为 R AR, ; 

O 第 二 层 的 内 、 外 半径 分 别 为 尺 M R; 

D 第 三 层 的 内 、 外 半径 分 别 为 R M R; 


























C» 用 于 集成 的 返回 导体 半径 R o 
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到 9.9 HTS 电缆 横 截 面 

















BOR 电 mio 165 





各 层 由 高 温 超 导 带 材 螺旋 绕 制 构成 ， 如 图 9. 10 所 示 。 每 根 带 材 都 有 固定 的 
绕 向 角 ， 相 邻 两 层 的 绕 制 方向 相反 。 每 层 螺 旋 缠绕 的 导体 层 都 有 自 感 和 与 其 他 
同 轴 层 的 互感 。 




















到 9. 10 ”导体 层 中 HTS 带 材 布置 图 





Olsen ^ ERER (L) 的 计算 公式 如 下 : 





-名 2 Mo (Re 
L = 4 nC) (fs) + 
m Ri -R$ R, 
uS RSS “a ~ + Rin R -R (S - Ri) | (9.4) 
2 1 1 


式 中 , L 为 导体 层 层 自 感 (Hm); Am 为 自由 空间 的 磁 导 率 ，Hm 24m x 1077 
(T-m/A); R, R 为 层 内 经 和 外 径 (m); R, 为 集成 用 返回 导体 半径 (m); 0 
为 扭转 螺旋 角 QUE. 

方程 式 第 一 部 分 表示 缠绕 在 骨架 上 的 带 材 的 电感 ， 它 相当 于 一 个 圆柱 状 缠 
绕 线 圈 。 第 二 部 分 代表 沿 着 导体 层 长 度 方向 的 线性 电流 产生 的 电感 。 第 三 部 分 
表示 存储 在 导体 层 厚 度 中 的 磁 能 量 产 生 的 电感 ， 但 这 项 可 以 忽略 (不 会 产生 太 
大 的 计算 误差 ) ， 因 为 导体 层 厚 度 相 对 于 电缆 半径 非常 小 。 在 实际 电缆 中 相 邻 的 
导体 层 可 能 被 一 个 绝缘 层 隔 开 ， 因 此 每 一 层 都 有 各 自 的 内 径 和 外 径 。 

同样 地 ， 任 意 两 个 导体 层 (1 和 2) 之 间 的 互感 M 计 算 如 下 : 
min(R,,R,) po R, 

Tu (eo) 99 
KF, MONA 层 和 2 层 之 间 的 互感 (H/m) ; R AR, 为 内 导体 层 和 外 导体 层 的 
平均 半径 ; 0, 和 9, 为 内 导体 层 和 外 导体 层 的 绕 向 角 。 

上 式 第 一 项 代表 的 是 沿 电缆 长 度 方向 的 磁 通 耦合 ， 第 二 项 代表 沿 电缆 圆周 
方向 的 磁 通 耦合 。 

在 实际 电缆 中 ， 由 束 状 铜 导线 制 成 的 骨架 ( 见 图 9.3) 为 故障 电流 提供 了 一 

















H 
M - a tan(0, )tan( 8, ) 
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条 分 流 途 径 。 在 由 高 温 超 导 带 材 绕 制 的 屏蔽 层 外 侧 还 可 以 绕 制 一 层 铜 带 材 ， 如 
图 9. 3 所 示 。 超 导电 缆 的 分 析 中 也 包括 了 低温 恒温 容 需 壁 。 各 层 的 自 感 和 互感 
可 以 使 用 式 (9.4) 和 式 (9.5) 进行 计算 。 

由 于 超 导 电 缆 的 各 个 导体 层 在 端 部 都 短路 在 一 起 ， 所 以 需要 知道 各 层 的 电 
阻 以 获得 电流 在 各 层 的 分 布 。 非 高 温 超 导 带 材 的 电阻 可 以 根据 工作 温度 下 的 电 
阻 率 进行 计算 . 





R 7 Pou 27R,, 

non-hts T a(R? Ri) sin(a) 

式 中 ，R ,为 非 高 温 超 导 带 材 电 阻 ( QA/m) ; a 为 带 材 绕 向 角 ;，R;，R, 为 导体 
层 层 内 、 外 半径 ; Ra 为 导体 层 平 均 半径 ; po 为 铜 电阻 率 (Q * m), 

然而 ， 因 为 高 温 超 导 带 材 的 电阻 是 不 同 磁场 和 温度 下 运行 电流 和 临界 电流 
比率 的 函数 ， 所 以 高 温 超 导体 的 层 电 阻 计算 非常 复杂 ， 由 于 各 层 的 电流 分 布 不 
均匀 ， 有 必要 估算 在 磁场 、 电 流 和 温度 影响 下 的 各 层 的 电阻 。 高 温 超 导 带 材 电 
阻 的 计算 步骤 与 第 8 章 故 障 限 流 器 介绍 的 计算 方法 类 似 。 各 层 电阻 的 具体 计算 
步骤 描述 如 下 : 

由 于 每 层 均 由 多 根 高 温 超 导 带 材 在 骨架 上 缠绕 构成 ， 因 此 ， 每 个 导体 层 承 
受 两 个 分 量 的 磁场 : 中 沿 电缆 轴 向 的 磁场 分 量 ; @ 沿 电缆 环 向 的 磁场 分 量 。 径 
向 磁场 分 量 (By) 和 环 向 磁场 分 量 (B.) 分 别 由 式 (9.7) 和 式 (9.8) 计算 : 

Mo 





(9. 6) 

















B = Poet) 
_ Ko 
B, =a aR! (9.8) 


式 中 ，/ 为 导电 层 总 电流 ， 有 R 为 导电 层 平 均 半径 。 

磁场 分 量 可 以 通过 每 一 层 的 电流 进行 计算 。 多 层 磁场 分 量 秋 加 后 可 以 得 到 
特定 层 的 净 磁场 。 

通过 临界 电流 的 定义 可 以 确定 高 温 超 导 带 材 的 电阻 (Rus) ， 见 式 (9.9) 。 
(1, = 高温 超 导 带 材 在 电压 降 为 lnV/em，77K 自 场 下 承受 的 电流 ) ， 

V(t Y 1 27R 
a nor TAT ae id 

式 中 ,为 温度 (9) ARE (B) 下 的 临界 电流 ;为 运行 电流 ; NAIM R 
为 导体 层 半 径 ，a 为 高 温 超 导 带 材 的 绕 向 角 。 

1m 长 电缆 的 电阻 通 过 下 式 计算 : 


Ry. = 

















1 
NL CLZR,) + (1/R,,) + (4/Rí) + (1/Ryw) + (OZRags) ] 
式 中 ，R,, 为 黄 铜 或 铜 骨架 的 电阻 ，R, 为 银 导体 层 电 阻 ，R,, 为 焊锡 电阻 (如果 有 ); 








(9. 10) 
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Rov 为 镍 - 钨 电阻 〈 或 哈 氏 合金 ) ; Runs AE HB, N, AR, 

下 面 的 电路 模型 包括 所 有 电阻 、 自 感 和 互感 。 同 轴 电 线 的 阻抗 矩阵 方程 中 
含有 两 层 高 温 超 导 高 压 导 体 层 和 两 层 高 温 超 导 屏 项 层 ， 如 式 (9. 11) 。 该 矩阵 还 
包含 了 沿 电 绕 轴 向 (元素 1-1) 的 骨架 (导体 中 心 ) 和 2 层 高 温 超 导 屏 蔽 层 外 侧 
的 非 高 温 超 导体 (Hd) 屏蔽 层 (元 素 6-6)。 

如 果 需 要 的 话 ， 还 可 以 添加 更 多 的 高 温 超 导 和 非 高 温 超 导 层 到 和 矩阵 里 。 



































R, +joL. joM,, jæM jæM jæM 5 joM,, 
joM,, Ru joel joM,, joM,, joM,. joM,, 
Je joM,, joM,, Ry + jolly joM,, joM,. joM,, 
joM,, joM,, joM,, 及 joL,, joM,; joM 4, 
jæM 5 joM,. joM,; joM, Rt joL, joM.,, 
joM,, joM,, joM,, joM,, joM s; R, joL, 
(9.11) 





式 中 ，R 为 指定 导电 层 的 电阻 ; 工 为 导电 层 的 自 感 ， M 为 与 其 他 导电 层 的 互感 ; 
o 为 系统 频率 ，w =20f, 

普通 的 交流 电压 (V) 施加 在 Im 长 的 导体 上 ， 如 图 9. 11 所 示 。 每 一 层 的 
电流 为 








I-2^V, (9. 12) 
电源 
一 一 一 一 一 一 -电缆 轴线 
© 骨架 或 导体 芯 
二 = 
|S HV 第 ? 层 
非 超导体 屏蔽 


im 


图 9.11 计算 单 层 电流 的 电路 图 











每 个 回路 的 阻 性 损耗 均 可 以 通过 各 层 电 流 和 电阻 进行 计算 。 

1) 高 温 超 导 同 轴 电 缆 一 一 高 压 等 级 。 高 压 单 相 同 轴 电 缆 如 图 9.3 所 示 ， 该 
电缆 采用 束 状 铜 绞 线 作为 骨架 ， 由 两 层 高 温 超 导 带 材 组 成 高 压 导 体 ， 两 层 高温 
超 导 带 材 组 成 的 屏蔽 层 ， 高 温 超 导 屏 蔽 层 外 侧 还 有 一 个 铜 屏蔽 层 。 不 同 层 的 电 
流 分 布 可 以 通过 9.3.2 节 中 的 分 析 进 行 计 算 。 该 分 析 方 法 是 通用 的 ， 可 以 通过 
改变 高 奈 导 体 层 和 屏蔽 层 的 层 数 来 满足 设计 的 需要 。 电 缆 护 套 外 侧 的 部 件 〈 如 ， 
低温 恒温 容器 ) 可 以 作为 电缆 的 一 个 独立 层 。 因 为 式 (9.10) 中 的 Runs 是 等 效 
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层 电阻 〈 即 电流 、 磁 场 和 温度 的 函数 ) 。 以 上 分 析 能 被 用 于 计算 任意 传输 电流 等 
级 下 的 电流 分 布 情况 ， 包 括 故 障 电流 。 

一 个 138kV、2500A 的 超 导 电 绕 实 例 设计 如 表 9. 1 所 示 。 黄 铜 稳定 层 焊 在 第 
二 代 高 温 超 导 带 材 上 。 

各 个 层 的 电流 分 布 如 下 所 示 ， 第 一 列表 示 层 数 ， 从 电缆 轴 中 心 开 始 算 起 ， 
各 层 代 号 定义 如 下 : 

0 为 电缆 骨架 ，! 为 第 1 层 HV HTS 层 , 2 为 第 2 层 HV HTS 层 ,3 为 第 1 层 
HTS ERUS, 4 为 第 2 层 HTS 屏蔽 层 ，5 为 铜 屏蔽 层 ，6 为 低温 容器 。 
























































层 电流 (PU) 电流 相 角 
n= I/I,- ang(/,) = 
0 0. 072 151. 372 
1 0. 427 -84. 211 
2 0. 61 = 88.052 
3 0. 434 92.331 
4 0. 573 91. 189 
5 0. 024 - 8. 491 
6 6. 237 x10? -24.277 





























其 中 六 是 第 n 层 的 电流 。 
第 二 列 是 每 层 的 归 化 电流 (传输 电流 的 一 部 分 )。 第 三 列 是 各 层 电流 的 相 
角 。 两 层 高 压 导体 层 中 的 电流 和 屏蔽 层 中 的 电流 近似 相等 。 改 变 带 材 的 数目 和 
它们 的 绕 向 角 会 使 各 层 电 流 分 布 更 加 均衡 。 
表 9.1 同 轴 高 压 电线 设计 实例 






































5 4 同 轴 - 高 压 
线 电 压 /kV (有 效 值 ) 138 
额定 电流 /kA ( 有效 值 ) 2.5 
电缆 截面 细节 

骨架 内 径 /mm 0. 025 
骨架 外 径 /mm 11.1 
HTS 层 标 称 厚度 /mm 1 
电 绝缘 厚度 /mm 14.7 
高 压 HTS 屋外 径 /mm 12. 1 
HTS 屏蔽 层 内 径 /mm 26. 8 
HTS 屏蔽 层 外 径 /mm 27.2 
铜 屏 项 层 外 径 /mm 29.2 
屏蔽 层 和 低温 恒温 容器 壁 之 间 液 所 间隔 /mm 5.1 
FR T Tit Aas A 2/ mm 34.3 
氏 温 恒 温 容器 壁 厚 度 /mm 24. 4 













































































(E) 
5 X% 同 轴 -高 压 
各 层 特性 
带 材 扭 绞 节 上 距 角 
Aiii? 2.5 
高 压 HTS 导体 层 1/° _10 
高 压 HTS 导体 层 2/° 15 
HTS 屏蔽 层 1/。 -20 
HTS 屏蔽 层 2/。 18 
铜 屏蔽 /。 -2.5 
每 层 HTS 带 材 根 数 
高 压 HTS 导体 层 1 12 
高 压 HTS 导体 层 2 12 
HTS 屏蔽 层 1 12 
HTS PERUS 2 12 
HTS 带 材 特性 
77K 下 带 材 临 界 电流 /(A/cm) 300 
线 CEET) 宽度 /mm 5 
HTS JZJE RE/ um 1 
基底 层 厚 度 / um 75 
银 层 厚度 /um 2.5 
焊锡 层 厚 度 / hm 24.8 
铜 稳定 层 厚 度 /um 100 
运行 温度 / 74 








2) HTS 同 轴 电线 中 压 等 级 。 一 个 中 压 等 级 ， 三 相 在 同一 低温 恒温 容 央 
中 的 超 导 电 缆 如 图 9. 12 所 示 。 该 电缆 采用 铜 绞 线 作为 骨架 ， 由 两 层 高 温 超 导 带 
材 构 成 高 压 导 体 层 ， 两 层 高 温 超 导 带 材 构 成 屏蔽 层 ， 在 高 温 超 导 屏 蔽 层 外 还 有 
一 层 铜 屏蔽 层 。 不 同 层 的 电流 分 布 情况 可 以 通过 上 述 方 法 (9.3.2 节 中 已 介绍 ) 
计算 得 到 。 这 条 电缆 是 Sumitomo Electric 公司 使 用 SuperPower 公司 的 带 材 制造 而 
成 ， 并 在 2006 年 年 投入 使 用 。 

一 个 34. 5kV、800A 超 导 电 缆 的 实例 设计 见 表 9.2 所 示 。 不 同 层 的 电流 分 布 
以 表格 列 出 ， 第 一 列表 示 层 数 ， 从 电缆 轴 中 心 开始 算 起 ， 每 层 代 号 表示 如 下 : 

0 为 电缆 骨架 ，! 为 第 1 层 HV HTS 层 , 2 为 第 2 层 HV HTS 层 , 3 为 第 3 层 
HV HTS 层 ，4 为 第 1 层 HTS 屏蔽 层 ，5 为 第 2 层 HTS 屏蔽 层 ，6 为 铜 屏蔽 层 。 

第 二 列 是 各 层 的 归 一 化 电流 (传输 电流 的 一 部 分 ) 。 第 三 列 是 各 层 电流 的 相 
角 。 三 层 高 压 导 体 层 中 的 电流 之 和 与 屏蔽 层 中 的 电流 近似 相同 。 通 过 改变 带 材 
数量 和 它们 的 绕 向 角 可 以 获得 更 均衡 的 层 电 流 分 布 。 
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图 9.12 34.5kV、600A HTS 电费 


































































































n= I/I,- ang(/,) = 
0 0. 075 154. 471 
1 0. 195 - TT. 826 
2 0. 335 — 89. 834 
3 0. 506 - 86. 757 
4 0. 471 92. 485 
3 0. 566 92. 023 
6 0. 053 -42.775 
R92 同 轴 中 压 电 缆 设 计 实 例 
2 X Fela PT 
线 电压 /kV (有 效 值 ) 34.5 
额定 电流 /kA (有 效 值 ) 0. 80 
电线 截面 细节 
骨架 内 径 /mm 1 
上 骨架 外 径 /mm 8 
HTS 层 标 称 厚度 /mm 1.5 
电 绝 缘 厚 度 /mm 4.4 
高 压 HTS 层 外 径 /mm 9.5 
HTS 屏蔽 层 内 径 /mm 13.9 
HTS 屏蔽 层 外 径 /mm 15. 4 
铜 屏蔽 层 外 径 /mm 17. 4 

























































































(E) 
9? & 同 轴 - 中 压 
各 层 特性 
带 材 扭 绞 节 距 
铜 忌 /。 2 
高 压 HTS 导体 层 1/° 28 
高 压 HTS 导体 层 2/° 10 
高 压 HTS 导体 层 3/° —24 
HTS 屏蔽 层 1/° 25 
HTS 屏蔽 层 27? -20 
铜 屏蔽 /。 2 
一 层 的 HTS 带 材 根 数 
高 压 HTS 导体 层 1 10 
高 压 HTS 导体 层 2 10 
高 压 HTS 导体 层 3 10 
HTS 屏蔽 层 1 18 
HTS PERUS 2 18 
HTS 带 材 特性 
77K 下 带 材 临界 电流 / ( A/cm) 250 
线 (BP) 宽度 /mm 5 
基底 层 厚 度 / pm 75 
银 层 厚 度 /um 2.5 
运行 温度 /K 73 











3) Triax™" 高 温 超 导电 线 一 一 低压 等 级 。 一 个 低压 、 三 相 的 Triax™ 电缆 如 
图 9.4 所 示 。 自 2007 年 以 来 ， 这 种 类 型 的 电缆 一 直 在 运行 ， 并且 还 有 几 条 正在 
建造 。 该 电缆 采用 一 个 空心 骨架 ， 由 一 层 高 温 超 导 带 材 构成 单 相 高 压 导 体 ， 高 
温 超 导 层 外 侧 为 铜 屏蔽 层 。 使 用 上 述 的 分 析 (9.3.2 节 中 介绍 ) 计算 各 层 的 均 流 
情况 。 人 参考 其 他 实例 使 用 的 公式 计算 参数 (电阻 、 自 感 和 互感 ) 。 为 了 实现 三 相 
系统 平衡 ， 三 相 电 压 的 相位 互 差 120°。 

一 条 13. 8kV, 1250A 的 超 导 电 缆 的 各 相 OR) 的 电流 分 布 见 表 9.3， 第 一 
列表 示 层 数 ， 从 电缆 轴 中 心 开始 算 起 ， 每 层 代 号 表示 如 下 : 

0 为 电缆 骨架 ，1 为 A 相 HV HTS 层 , 2 为 B 相 HV HTS 层 , 3 为 C 相 HV 
HTS 层 ，4 为 铜 屏蔽 层 。 

第 二 列 是 每 层 的 归 一 化 电流 (传输 电流 的 一 部 分 ) 。 第 三 列 是 各 层 电流 的 相 
角 。 三 相 电流 是 平衡 的 。 改 变 超 导 带 材 的 绕 向 角 可 以 在 各 层 中 获得 均匀 的 电流 
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分 布 。 
表 9.3 Triax 三 相同 轴 中 压 电 线 设 计 实 例 一 一 单 层 
? HR 同 轴 - 中 压 
线 电压 /kV (有 效 值 ) 14 
额定 电流 /kA (有 效 值 ) 1. 26 
电缆 截面 细节 
骨架 内 径 /mm 10 
骨架 外 径 /mm 11 
HTS 层 标 称 厚度 /mm 1 
电 绝缘 厚度 /mm 2.2 
高 压 HTS 层 外 径 (A fH) /mm 14.2 
高 压 HTS 层 外 径 (BAH) /mm 17. 4 
高 压 HTS 层 外 径 〈C TH) /mm 20.7 
铜 屏蔽 层 外 径 /mm 22.9 
屏蔽 层 和 低温 恒温 容器 壁 之 间 液 氮 间 隔 /mm 5 
氏 温 恒温 容器 内 径 /mm 27.9 
氏 温 恒 温 容器 壁 厚 度 /mm 25 
各 层 特性 
带 材 扭 绞 节 距 角 
Ais, 2 
A 相 高 压 HTS 导体 层 /。 -5.0 
E HTS S7 26.3 
-10.0 
-2.5 
一 层 HTS 带 材 根 数 
A 相 高 压 HTS 导体 层 16 
FK HTS 导体 层 16 
C 相 高 压 HTS 导体 层 16 
HTS 带 材 特性 
3 
TIK 下 带 材 临界 电流 /( A/cm) » 
线 ( 带 材 ) 宽度 /mm 
基底 层 厚 度 /pm 
ET 75 
银 层 厚 度 /um J 
焊锡 层 厚度 /pm » à 
铜 稳定 层 厚度 /um 
Br se 100 
运行 温度 /K 


BOR e Bi 173 







































































层 电流 (PU) 电流 相 角 
ie L/L, = ang(I,) = 
0 2.072 x10~* 61.931 
1 1. 002 - 88. 626 
2 1. 003 148. 279 
d 0. 994 30. 609 
4 5.243 x10? -50.216 
WE Act Hose n] fA AT ARIE EE A o RL E AST 





的 带 材 数 越 多 ， 所 需 骨 架 直 径 越 大 ， 可 承载 更 大 的 电流 。 





9.4 面临 的 问题 


自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 世 界 各 国 一 直 都 在 使 用 交 联 聚 乙烯 绝缘 材料 
(XLPE) 制造 输电 电缆 (69kV 及 以 上 ) 。 当 前 ， 对 于 广泛 应 用 的 XLPE 地 下 输 
电 技术 ， 电 压 等 级 已 达 400kV， 并 在 哥本哈根 、 柏 林 和 其 他 大 都 市 中 实现 应 用 ， 
日 本 的 输电 电压 等 级 甚至 高 达 500kKV。 对 那些 没有 空间 建设 架空 线路 的 区 域 ， 只 
能 建设 地 下 输电 线路 ， 因 此 有 必要 强化 输电 系统 。 地 下 传输 电缆 可 以 穿越 城市 
和 水 体 ， 运 行 非常 可 靠 ， 不 容易 受到 冰 或 风暴 的 影响 ， 以 及 由 于 过 载 、 树 木 生 
长 和 类 似 的 环境 因素 引起 的 线路 下 垂 。 美 国 拥有 345kV XLPE 电力 电缆 的 设计 、 
制造 、 安 装 技术 。 低温 电缆 和 高 温 超 导 电 缆 系 统 的 最 大 挑战 是 与 这 些 高 度 可 靠 、 
免 维 护 XLPE 电缆 系统 的 竞争 。 

从 用 户 的 角度 来 看 ， 产 品 选 型 需要 考虑 的 一 些 主要 因素 包括 : 低 成 本 而 不 
减 小 可 靠 性 ， 低 投入 的 解决 方案 (包括 投资 和 寿命 周期 成 本 ) ， 让 客户 感到 物 
超 所 值 ， 并 有 及 时 的 投资 回报 和 可 靠 的 低温 系统 。 下 面 将 解决 这 些 挑战 与 


问题 。 
9.4.1 阻 性 低温 电缆 的 问题 


尽管 由 传统 铝 导 体制 成 的 低温 电缆 可 以 传输 电流 ， 但 导体 中 PR 损耗 仍然 很 
大 。 这 些 损耗 必须 以 1 : 8 的 代价 用 制冷 机 移 除 (小 的 G-M 制冷 机 需要 花费 的 代 
价 为 1 : 30)。 低 温 电 缆 制 冷 系统 的 总 体 运行 费用 相当 于 一 条 相同 额定 等 级 的 传 
统 电缆 。 例 如 ， 一 条 500kV、1200A 的 电缆 能 够 采用 传统 电缆 技术 建造 和 安装 ， 
一 台大 型 的 专业 液 氮 制冷 机 可 以 冷却 30 英里 9 长 的 低温 电缆 。 但 是 ， 尽 管 3 根 
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油 冷 电缆 也 可 以 承载 同样 的 负载 ， 但 却 需要 占用 大 于 3 倍 的 空间 。 低 温 电缆 与 3 
根 传统 电缆 的 投资 和 和 运行 成 本 几乎 一 样 ， 但 低温 电缆 唯一 的 优点 是 仅 需 要 173 
的 建造 空间 ， 这 一 点 对 在 城市 中 心 区 域 的 应 用 是 非常 重要 的 。 男 一 个 优点 是 相 
对 于 高 温 超 导电 缆 很 难 实 现 的 较 大 的 故障 电流 载 流 能 力 。 低 温 电 绕 对 故障 电流 
的 承受 能 力 很 难 被 高 温 超 导 电 缆 所 取代 。 如 果 相 同 额定 等 级 的 低温 电缆 和 传统 
电缆 的 运行 成 本 相当 的 话 ， 那 么 低温 电缆 是 一 种 更 可 靠 的 解决 方案 。 低 温 电线 
的 制造 类 似 传统 电缆 〈 包 括 导体 和 绝缘 体 ) ， 并 且 在 液 氮 温度 下 运行 ， 它 具有 比 
与 油 冷 电线 更 长 的 使 用 寿命 ， 因 此 整体 系统 的 寿命 成 本 要 远 低 于 传统 电缆 系统 。 
据 作者 了 解 ， 目 前 这 一 概念 还 没有 被 任何 机 构 开 展 研究 。 

高 浓度 液 氮 的 关注 。 所 是 一 种 无 色 、 无 味 、 稳 定 、 不 可 燃气 体 ， 在 大 气 中 
自然 产生 。 它 在 地 球 空气 中 约 占 79% ， 在 正常 情况 下 ， 对 健康 或 安全 不 构成 任 
何 威胁 。 当 冷却 后 ， 毛 会 液化 成 沸点 为 - 195. 8 ( -320.4°F BK 77K) 的 液体 ; 
它 在 自然 界 中 大 量 存在 ， 是 液化 氧 ( 氧 的 沸点 是 90K) 过 程 中 的 副产品 。 因 为 
它 资源 丰富 ， 成 本 低 ， 无 腐蚀 性 ， 不 易 燃 ， 具 有 较 高 的 电气 绝缘 性 能 ， 所 以 对 
低温 和 高 温 超 导电 比 等 电力 设备 而 言 ， 液 氮 是 一 种 理想 的 低温 制冷 剂 和 绝缘 
介质 。 

与 所 有 关 的 两 个 主要 风险 是 : 缺 氧 和 极度 低温 。 在 密闭 空间 内 ， 释 放 到 环 
境 中 的 高 浓度 的 气 气 会 由 于 氧气 浓度 降低 ， 而 容易 导致 室 息 。 毛 气 浓度 的 升 高 
可 能 会 导致 各 种 呼吸 道 症 状 ， 其 至 在 高 浓度 时 ,会 出 现 和 昏迷 或 死亡 。 直 接 与 液 
气 接 触 会 导致 冻伤 ， 因 此 必须 注意 避免 。 低 温 液 氮 产生 的 临时 筋 气 也 可 能 会 
致 温度 降低 ， 并 在 消散 前 造成 视野 模糊 。 如 果 液 氮 汇 漏 发 生 在 非 密 闭 空 间 ， 毛 
会 迅速 消散 到 环境 中 。 目 前 还 没有 因 慢 性 接触 到 这 种 气体 对 健康 造成 不 良 影响 
的 案例 。 

为 了 广泛 使 用 低温 电缆 和 高 温 超 导电 缆 ， 有 一 些 方法 可 以 减 小 因 意外 接触 
液 氮 或 高 浓度 氮气 带 来 的 风险 ， 它 们 包括 以 下 内 容 : 

1) 高 温 超 导电 缆 的 上 部 区 域 需要 保护 不 被 挖掘 机 撞击 ， 这 与 传统 地 下 电缆 
和 高 压 的 天 然 气管 道 需 要 保护 和 标记 的 方法 一 样 。 用 混凝土 、 木 头 或 铁 栅 栏 ， 
配 以 视 / 听 警告 系统 以 避免 直接 接触 ， 来 减 小 意外 挖掘 事故 。 

2) 沿 充满 液 氮 的 超 导 电 缆 长 度 方向 布置 传 感 融 系统 ， 从 而 探测 低温 温度 和 
氧气 浓度 ， 或 兼 而 有 之 。 

3) 密切 监测 冷却 剂 流量 、 温 度 和 压力 ， 用 来 确定 存在 的 泄漏 或 者 事故 。 

传感器 系统 使 用 太阳 能 面板 供电 ， 具 有 低 耗 能 和 远程 遥控 能 力 ， 可 以 治 整 
个 高 温 超 导电 缆 长 度 方向 监测 液 氮 缓慢 泄漏 程度 ， 真 空 压力 降 低 情 况 或 者 系统 
的 灾难 性 故障 。 一 旦 系统 发 生 故 障 ， 将 传送 报警 信号 ， 并 且 在 必要 时 截断 注 人 
电线 中 的 液 氮 。 





















































9.4.2 ”高温 超 导 电 线 的 问题 


城市 中 心 密集 区 域 是 高 温 超 导电 缆 最 具 吸 引力 的 应 用 领域 。 为 得 到 供电 公 
司 广泛 应 用 ， 它 们 必须 满足 以 下 5 个 标准 : 

1) 低 投 入 和 低 运 营 成 本 。 

2) 可 靠 的 制冷 和 冷却 系统 。 

3) 正常 和 故障 期 间 的 性 能 。 

4) 实用 性 。 

5) 故障 电流 限 流 电缆 (E). 

(1) 资本 和 运营 成 本 

高 温 超 导 带 材 、 低 温 恒温 容器 和 制冷 机 的 费用 是 非常 高 的 。 高 温 超 导电 绕 
系统 的 总 成 本 是 同等 级 常规 电缆 系统 的 3 ~4 售 。 尺 管 高 温 超 导电 缆 结构 非常 紧 
次， 但 是 它 的 成 本 仍然 是 它们 在 电网 中 获得 应 用 的 主要 障碍 。 制 造 商 在 1995 年 
为 第 二 代 高 温 超 导 带 材 设 定 的 目标 成 本 是 小 于 10 美元 /kA * m, (ABS R3 
到 。 为 了 成 功 实现 商业 应 用 ， 高 温 超 导 带 材 的 价格 必须 降 至 5 ~ 10 美元 /kA * m, 

对 城市 密集 区 域 的 短 距 离 电 缆 ， 电 缆 低 温 恒 温 容器 和 终端 的 漏 热 是 最 大 的 
热 负荷 。 无 论 电缆 的 负载 电流 是 多 少 ， 低 温 制 冷 机 必须 运行 在 其 额定 容量 附近 ， 
因此 增加 了 电缆 系统 的 运行 成 本 。 

(2) 制冷 和 冷却 系统 的 可 靠 性 

高 温 超 导电 缆 的 冷却 系统 是 非常 重要 的 。 一 旦 冷却 系统 故障 ,高温 超 导电 
缆 只 能 在 额定 负载 下 运行 很 短 的 一 段 时 间 。 因 而 高 温 超 导 电 缆 的 冷却 系统 在 可 
接受 的 造价 内 必须 具备 较 高 的 可 靠 性 。 目 前 ， 可 用 的 制冷 系统 都 很 昂贵 ， 并 且 
长 期 运行 的 稳定 性 仍 比 预期 要 低 。 对 较 小 的 系统 ，Gifford-McMahon 型 制冷 机 可 
供 使 用 , 但 是 它们 的 成 本 (77K F, 300W 制冷 功率 需要 30000 美元 ) 仍然 很 
高 。 需 要 联合 使 用 几 种 制冷 方式 才能 达到 需要 的 制冷 功率 。 制 冷 系 统 的 可 靠 性 
问题 可 以 通过 V -1 宛 余 设计 解决 ,但 在 故障 时 ， 它 必须 手动 操作 。 制 冷 系统 是 
高 温 超 导 电 缆 系 统 中 最 关键 的 组 成 部 分 ， 只 有 在 正常 运行 温度 以 下 工作 ， 超 导 
电缆 才能 承载 大 负 和 荷 。 

因此 ， 仅 为 高 温 超 导电 缆 系 统 维持 一 个 低温 〈 液 氮 ) 的 冷却 方式 是 一 种 故 
障 模式 。 现 实 要 求 为 高 温 超 导 电 缆 冷 却 系统 的 组 件 或 者 系统 提供 一 个 更 高 可 靠 
性 的 设计 。 对 组 件 级 别 而 言 ， 达 到 液 氮 温度 的 常规 制冷 机 已 被 应 用 几 十 年 ， 具 
有 和 较 高 的 可 靠 性 。 低 温 制 冷 技术 遍布 许多 工业 领域 ,为 促进 制冷 技术 的 广泛 应 
用 ， 研 发 更 低 成 本 、 更 高 可 靠 性 ， 具 有 最 少 可 移动 组 件 的 模块 化 脉冲 管制 冷 系 
统 的 工作 正在 进行 中 。 

(3) 正常 和 故障 期 间 的 性 能 
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由 于 高 温 超 导 带 材 费用 很 高 ， 在 电缆 设计 中 需要 用 量 最 少 。 高 温 超 导 带 材 
的 数量 要 保证 足够 承载 客户 要 求 的 过 负荷 电流 (最 高 为 额定 电流 的 两 倍 ) 。 由 于 
电缆 系统 承载 的 电流 水 平 为 40 ~ 80kA， 如 此 之 高 的 故障 电流 将 引起 高 温 超 导电 
缆 失 超 ,一 旦 失 超 ,焦耳 热 会 使 温度 进一步 升 高 ， 并 人 迫使 电缆 系统 停 运 。 电 网 
中 的 电缆 可 能 会 经 历 很 多 30 ~ 40kA 的 故障 电流 ， 我 们 希望 电缆 系统 在 经 历 这 些 
故障 时 仍 能 正常 运行 。 然 而 ， 基 于 两 倍 过 载 设计 的 高 温 超 导 电 缆 很 可 能 会 在 故 
障 电流 (例如 ，35kA) 下 发 生 部 分 失 超 。 许 多 这 种 低 故 障 电流 事件 是 由 起 动 大 
型 负荷 电动 机 ( 比如 城市 地 铁 车 辆 ) 和 变压器 开 断 操作 造成 的 。 另 外 ， 由 于 电 
缆 沿 长 度 方向 的 失 超 不 均匀 9S， 因 局 部 失 超 产生 的 热点 同样 也 会 导致 电缆 被 烧 
毁 。 维 持 电缆 长 期 运行 需要 准确 地 定义 电缆 设计 和 运行 的 规则 。 

高 温 超 导 电 缆 的 另 一 个 缺点 是 它们 在 经 历 大 故障 电流 或 电路 修复 后 不 能 立 
即 恢复 运行 ， 因 为 它们 需要 达到 低温 环境 以 实现 超 导 状 态 。 高 电压 等 级 的 高 温 
超 导 电 缆 更 难 被 冷却 ， 因 为 在 超导体 外 履 盖 着 较 厚 的 绝缘 材料 ， 这 些 绝缘 材料 
具有 很 差 的 热传导 性 能 。 这 种 情况 下 ， 高 温 超 导电 缆 系统 需要 突 发 事故 时 的 替 
换 运行 方式 ， 当 高 温 超 导电 缆 不 适合 负载 工作 时 ， 在 所 设计 的 运行 温度 恢复 之 
前 ， 高 温 超 导 电 缆 的 一 旁 必须 要 有 其 他 可 供 选 择 的 输电 通道 。 

(4) 实用 性 

所 有 的 高 温 超 导 电 缆 都 需要 花费 很 长 的 时 间 从 室温 冷却 到 工作 温度 。 这 个 
冷却 时 间 可 能 从 几 天 到 几 个 星期 。 在 经 历 一 次 大 电流 故障 后 ， 电 缆 也 将 被 充分 
加 热 导 致 停机 数 小 时 到 几 天 。 在 这 一 期 间 ， 蔡 代 线 路 必须 要 负担 以 前 由 高 温 超 
导电 缆 所 承载 的 负载 。 对 系统 运营 商 来 说 ， 在 关键 时 期 承载 负荷 对 高 温 超 导电 
缆 的 实用 性 有 重要 的 影响 。 由 于 系统 运营 商 不 得 不 提供 备用 线路 传输 电力 ， 因 
此 除非 实现 它们 的 可 靠 性 ， 和 否则 高 温 超 导 电 缆 在 电网 中 只 能 扮演 一 个 辅助 的 
角色 。 

高 温 超 导电 缆 曾 被 提议 用 于 连接 风电 场 ， 但 这 不 是 一 个 好 主意 。 风 电 的 输 
出 是 不 可 靠 的 ， 高 温 超 导电 缆 的 可 靠 性 又 因 制 冷 系 统 和 故障 电流 问题 而 质疑 ， 
这 两 个 不 可 靠 的 系统 一 起 运行 会 对 整个 系统 的 稳定 性 和 实用 性 带 来 巨大 的 负面 
影响 。 

(5) FCL 电缆 

一 些 高 温 超 导 电 缆 的 支持 者 提出 在 超 导 电 缆 中 加 入 故障 电流 限制 功能 ， 这 
种 类 型 的 电缆 原型 正在 设计 ， 并 计划 应 用 在 纽约 的 Con Ed 电网 。 但 是 ， 这 种 电 
缆 在 故障 期 间 可 能 会 进一步 降低 其 运行 可 靠 性 。FCL 电缆 应 用 带 材 的 磁 通 流 阻 
区 域 ， 增 加 带 材 电阻 ， 并 通过 增加 的 电阻 限制 故障 电流 。 然 而 ， 它 需要 一 个 最 














O 与 低温 超导体 不 同 ， 高 温 超导体 不 能 很 好 地 沿 着 导体 的 长 度 方向 进行 失 超 传播 。 
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小 长 度 (一 般 由 故障 时 的 电压 和 所 要 求 限制 的 电流 决定 ) 以 实现 期 望 的 故障 电 
流 限 制 动 作 ， 同时， 也 不 能 保证 高 温 超 导 带 材 均匀 过 渡 到 所 需要 的 磁 通 流 阻 区 
域 ， 因 此 ， 目 前 尚 不 清楚 此 类 电缆 在 电网 中 的 运行 情况 。 此 外 ， 电 线 内 部 也 可 
能 产生 局 部 热点 ， 这 些 热点 产生 的 热量 是 无 法 控制 的 ， 将 会 变 成 熔断 器 。 在 应 
用 这 种 系统 作为 电力 传输 主要 模式 之 前 ， 需 要 重点 研究 它们 在 电网 中 的 运行 
性 能 。 

具有 超 导 屏 蔽 层 的 同 轴 高 温 超 导电 缆 被 归 为 特 低 阻 抗 ( Very Low Impedance, 
VL) "RAE V 。 这 引发 了 一 个 问题 : 在 电网 发 生 大 电流 故障 期 间 ，VLI ESSE Hb A 
是 否 会 一 直 保持 低 阻 抗 特 性 。 例 如 ， 在 出 现 故障 时 ， 电 缆 承 载 电流 预计 达到 
60-80 kA。 当 电流 超过 临界 电流 时 ， 在 故障 情况 下 高 温 超 导体 将 立即 转换 为 正 
常态 ， 这 是 高 温 超 导体 的 一 个 基本 特性 。 随 着 电流 的 增加 ， 这 种 正常 态 最 初 是 
一 个 适中 的 低 阻 状态 ,被 称 为 磁 通 流动 状态 , 一 旦 电流 超过 额定 电流 的 数 售 ， 
正常 态 的 阻抗 会 达到 100.0. . em。 在 故障 状态 下 ， 这 个 转换 将 在 毫秒 内 完成 ， 
正好 在 一 个 交流 周期 内 。 而 后 所 有 电流 均 被 转移 到 铜 骨架 (必要 时 也 包括 铜 屏 
WOR) 。 当 发 生 不 会 导致 高 温 超导体 转换 到 正常 态 的 低 电流 故障 时 ， 电 缆 的 VLI 
特性 可 以 一 直 保 持 。 然 而 ， 在 大 电流 故障 时 ， 高 温 超 导电 缆 实 际 上 变 成 包含 低 
温 铀 导体 的 常规 电缆 ， 并 与 常规 电缆 一 样 具有 较 高 的 阻抗 。 而 且 如 前 所 述 ， 一 
且 电 缆 失 超 ， 需 要 很 长 的 时 间 才 能 把 它 冷 却 至 正常 的 运行 温度 ， 所 以 它 需 要 采 
用 前 面 提 到 的 其 他 方式 来 传送 高 温 超 导 电 缆 所 承载 的 负 谷 。 

















9.5 制造 问题 





目前 ， 已 制造 出 许多 高 温 超 导 电 缆 原 型 样机 ， 而 且 成 功 实现 了 测试 。 大 部 
分 电线 都 采用 和 常规 电线 生产 设备 进行 制造 ， 只 进行 了 微小 的 改动 。 电 缆 及 其 低 
温 恒温 容器 、 接 头 和 终端 技术 都 已 成 功 示 范 。 为 应 用 在 城市 中 ， 甚 至 还 考虑 了 
地 面 海拔 变化 的 因素 。 本 节 主 要 讨论 低温 电缆 和 高 温 超 导电 缆 的 制造 问题 。 


9.5.1 阻 性 低温 电缆 的 问题 


使 用 铝 导 体 的 低温 电缆 可 以 采用 已 有 的 设备 制造 ， 因 而 是 最 容易 生产 的 。 
但 它 仍 然 需 要 一 个 真空 绝缘 管道 来 放置 电缆 。 尽 管 该 管道 存在 成 本 问题 ,但 制 
造 方面 不 存在 问题 。 这 种 电线 的 终端 及 其 连接 技术 与 常规 电缆 相似 ， 由 于 涉及 
液 氮 冷却 将 会 有 略微 的 改动 。 低 温 电缆 和 高 温 超 导电 缆 的 一 个 共同 的 缺点 是 由 
于 需要 一 段 冷 却 时 间 才 能 达到 低温 温度 ， 所 以 它们 在 经 历 线路 维修 后 不 能 马上 
投入 和 运行。 应 用 大 型 工业 气体 制造 设备 提供 的 低温 冷却 剂 能 够 降低 电缆 冷却 
周期 。 
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因为 高 温 超 导电 缆 需 要 部 件 级 和 系统 级 均 具 有 高 可 靠 性 的 冷却 系统 ， 维 持 
冷却 温度 ( 液 氮 温度 ) ， 也 给 高 温 超 导电 缆 带 来 了 一 种 新 的 故障 形式 。 对 部 件 级 
而 言 ， 能 够 实现 液 氮 温度 的 传统 制冷 机 已 经 被 数 以 千 计 的 用 户 使 用 了 几 十 年 ， 
具有 很 高 的 可 靠 性 。 许 多 这 种 制冷 机 已 在 无 人 值守 的 偏远 地 区 运行 ， 这 与 典型 
的 公共 电网 运行 条 件 相 似 。 随 着 许多 工业 领域 都 采用 低温 制冷 技术 ， 超 导电 缆 
(比如 几 千 英里 的 电缆 ) 的 广泛 使 用 将 导致 其 用 户 基 础 逐步 增加 。 为 扩大 低温 制 
冷 机 的 应 用 范围 ， 许 多 低 成 本 、 高 可 靠 性 、 使 用 最 少 可 移动 组 件 的 模块 化 脉冲 
管制 冷 机 系统 已 在 研发 。 对 系统 级 而 言 ， 低 温 制冷 网 络 可 能 需要 考虑 整合 见 余 ， 
在 总 体 传输 系统 设计 上 ， 体 现 出 相同 的 N-1 型 方法 。 针 对 现 有 的 商业 模型 ， 如 
外 包 冷 却 系 统 ， 让 它们 由 现 有 的 基础 设施 提供 ， 并 由 工业 气体 供应 商 管理 ， 能 
够 确保 高 温 超 导电 缆 系统 运 行 可靠 和 实现 最 低 成 本 。 总 之 ,冷却 技术 已 经 得 到 
了 充分 的 发 展 ， 并 实现 了 广泛 地 工业 应 用 ， 对 高 可 靠 的 输电 电线 来 说 ， 它 已 不 
再 是 主要 障碍 ; 然而 ， 还 需要 在 整体 商业 级 别 上 设计 和 测试 合适 的 制冷 系统 。 


9.5.2 ”高 温 超 导电 线 的 问题 


高 温 超 导电 缆 的 制造 问题 涉及 高 压 高 温 超导体 、 高 温 超 导 接 地 屏蔽 层 、 缠 
绕 在 超导体 上 的 绝缘 材料 、 连 续 的 低温 恒温 器 、 接 头 、 终 端 和 制冷 系统 。 考 虑 
在 阻 性 低温 电缆 的 介绍 中 ， 已 经 讨论 过 制冷 系统 的 问题 ， 下 面 将 讨论 其 他 问题 。 

1) 高 温 超 导 导 体 。 所 有 高 温 超 导体 的 设计 及 制造 问题 已 在 第 2 章 中 进行 了 
讨论 。BSCCO-2223 和 YBCO 涂 层 导体 均 适 用 于 制造 电缆 。 来 自 不 同 制造 商 的 高 
温 超 导体 已 被 成 功用 于 构造 超 导 电 缆 模 型 。 

2) 绝缘 应 用 。 电 缆 最 常用 的 绝缘 材料 为 Kapton and Nomex (DuPont 产品 ) , 
或 者 类 似 于 聚 丙烯 -纤维 素 层 压 纸 (PPPL) 材料 。 使 用 常规 电缆 的 绕 制 技术 ， 这 
些 材料 可 以 缠绕 在 大 约 1 英寸 宽 的 超 导 带 材 上 。 

3) 连续 的 低温 恒温 器 。 可 弯曲 的 真空 绝热 低温 
恒温 容器 如 图 9.13 所 示 ， 它 由 两 个 同 轴 可 弯曲 的 、 
碳 含量 少 的 奥 氏 体 不 锈 钢 波 纹 管 组 成 。 内 层 管子 的 
外 部 覆盖 着 多 层 超级 绝热 层 。 具 有 低 漏 热 损 耗 的 热 
片 保 证 内 层 管子 处 于 外 层 管子 的 中 间 ， 并 阻止 两 层 
金属 管 相互 接触 。 采 用 分 子 泵 可 保障 长 期 的 真空 状 
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器 及 其 相关 的 终端 、 部 件 在 工厂 中 被 组 装 ， 并 进行 
检 漏 测试 和 评估 ， 以 便 实 现 简单 和 节省 成 本 的 现场 
安装 。 由 于 低温 恒温 器 具有 弯曲 性 ， 因 此 可 以 像 常 图 9.13 高 温 超 导体 的 
规 电缆 一 样 进行 处 理 。 世 界 上 的 许多 电缆 原型 中 ， ”连续 热 绝缘 低温 恒温 器 
































已 成 功 建造 并 安装 了 可 弯曲 的 低温 恒温 器 。 

4) 终端 。 每 根 电 缆 有 两 个 终端 ， 用 于 连接 电缆 的 低温 部 分 和 带 有 室温 部 件 
的 套 管 接口 。 终 端 内 部 的 电流 引线 用 于 连接 超 导 电 缆 导 体 至 常规 导电 套 管 ， 并 
向 室温 传 热 ， 因 此 需要 考虑 电缆 和 终端 的 绝缘 要 求 ， 以 保证 电流 引线 从 室温 至 
低温 端 具 有 最 少 的 传导 热 。 终 端 还 负责 控制 液 氮 在 电缆 内 部 的 往返 流动 ， 这 些 
终端 已 经 被 成 功 建造 和 安装 在 一 个 138k V. 的 超 导 电 缆 原 型 上 。 

5) 接头 。 由 于 每 根 电 缆 的 制造 长 度 都 是 有 限 的 ， 因 而 需要 进行 电缆 连接 。 
电缆 的 接头 电阻 必须 最 小 ， 并 且 还 能 实现 液 氮 冷却 剂 的 来 回流 动 ， 并 具有 能 注 
入 和 提取 液 氮 冷 却 剂 到 中 间 冷 却 站 的 接口 。 对 Triax 型 电缆 来 说 ， 液 氮 从 电缆 中 
心 孔 流 过 ， 这 样 的 接头 制造 难度 很 大 。 这 些 接头 技术 是 目前 开发 项 目的 一 部 分 。 

6) 现场 维修 。 电 缆 可 能 会 因为 各 种 原因 而 损坏 ， 比 如 电缆 附近 的 地 面 开 挖 
或 者 一 些 电 气 原因 ， 所 以 研究 野外 修理 工作 的 流程 和 工具 是 很 有 必要 的 。 但 迄 
今 为 止 ， 对 这 方面 的 关注 仍 未 可 知 。 





9.6 原型 





世界 上 已 经 成 功 应 用 了 许多 高 温 超 导 电 缆 项 目 。 美 国 的 3 个 主要 工程 包括 : 
俄 效 俄 州 哥伦布 市 13kV Triax 电缆 ， 纽 约 奥 尔 巴 尼 市 34. SkV、 三 相 在 同一 低温 
恒温 器 中 的 超 导 电 缆 和 纽约 长 岛 138kV 同 轴 超 导电 缆 。 除 此 之 外 ， 目 前 还 有 两 
个 在 新 奥尔良 的 Triax 型 电缆 项 目 和 一 个 在 纽约 市 Con Ed 变电站 中 具有 故障 电流 
限制 功能 的 Triax 高 温 超 导 电 缆 项 目 。 除 了 具备 电力 传输 能 力 外 ，Con Ed 电缆 还 
应 用 了 具有 故障 电流 限制 功能 的 高 温 超 导 电 缆 技 术 情 ; 。 高 温 超 导 带 材 采 用 高 电 
阻 稳定 层 ， 在 正常 情况 下 ， 电 流 在 超 导 层 中 传输 ， 一旦 发 生 故 障 ， 高 电阻 层 将 
起 作用 ， 来 减少 故障 电流 。 当 故障 结束 后 ， 正 常 的 负载 电流 继续 在 高 温 超 导 层 
中 传输 。 这 种 电缆 被 用 来 在 两 个 配 电 站 之 间 进 行 电力 传输 。 该 模型 样机 的 详细 
描述 见 下 文 。 


9.6.1 阻 性 低温 电缆 


20 世纪 70 年 代 未 ， 已 构建 和 展示 了 阻 性 低温 电缆 ， 其 额定 电压 和 电流 分 别 
是 500kV 和 1200A。GE 公司 为 其 建造 的 终端 如 图 9. 14 所 示 。 这 种 电缆 使 用 液 氮 
冷却 的 铝 导体 进行 输电 。 单 根 电 缆 的 传输 容量 是 相同 尺寸 (外 径 ) 常规 油 冷 电 
缆 的 3 倍 。 随 后 为 了 实现 电网 应 用 ， 在 新 泽 西 州 的 PSE&G 开展 了 电缆 接头 的 研 
究 ， 它 的 技术 和 经 济 可 行 性 已 经 得 到 确定 。 当 前 ，3 根 常规 电缆 与 1 根 低温 电缆 
的 资金 成 本 本 质 上 是 相同 的 。 然 而 ，PSE&G 认为 把 大 量 的 电能 分 配 到 一 条 连接 
线路 是 比较 冒险 的 ， 因 为 一 旦 这 个 线路 发 生 中 断 ， 整 个 电网 可 能 会 不 稳定 ， 引 
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起 连续 的 停电 。 这 一 点 无 论 对 低温 电 绕 还 是 高 温 超 导 电 缆 而 言 都 是 同样 有 效 的 。 





图 9.14 500kV 阻 性 低温 电缆 的 终端 





9.6.2 ”高温 超 导 电 线 高 压 等 级 


美国 超 导 公 司 和 法 国 耐 克 森 (Nexans) 公司 在 纽约 长 岛 电 力 局 (LIPA) 电 
网 中 构造 和 安装 了 一 根 138kV、2500A 的 高 温 超 导 电 缆 。 该 电缆 采用 同 轴 单 相 结 
构 ， 使 用 第 一 代 高 温 超 导 材 料 构造 。 图 9. 15 是 电缆 安装 图 ,项 目 计划 59 是 在 长 
岛 电 力 系统 中 实现 高 温 超 导 电 缆 的 示范 应 用 ， 该 电缆 长 度 接近 半 英 里 ， 作 为 一 
条 永久 线路 运行 在 长 岛 电网 中 ， 是 世界 上 第 一 条 安装 在 实际 输电 网 中 的 高 温 超 
导电 缆 。 这 条 138kV 电缆 安装 在 纽约 的 Lake Ronkonkoma， 可 为 300000 用 户 输 
送 电能 ， 是 长 岛 电 网 不 可 缺少 的 一 部 分 ， 于 2008 年 的 4 月 22 号 投入 运行 。 长岛 
电力 局 计划 保留 这 条 电缆 ， 作 为 其 电网 的 永久 组 成 部 分 。 











图 9.15 纽约 长 岛 的 AMSC/Nexans 高 电压 等 级 电缆 


9.6.3 ”高温 超 导电 线 中 压 等 级 


SuperPower 公司 和 住友 电气 工业 株式 会 社 (Sumitomo) 在 纽约 奥 尔 巴 尼 市 电 
网 中 建造 和 安装 了 一 根 34. SkV, 800A 高 温 超 导 电 缆 。 该 电缆 主要 应 用 第 一 代 高 
温 超 导 材 料 ， 计 划 未 来 接 入 一 段 第 二 代 高 温 超 导电 缆 。 图 9. 16 是 电缆 安装 网 ， 
项 目 计划 扫 是 在 纽约 奥 尔 巴 尼 市 电网 中 示范 运行 高 温 超 导 电 缆 ， 该 电缆 首次 采 
用 分 段 连接 ， 并且 使 用 第 二 代 高 温 超 导体 制作 电缆 的 一 段 。 











9.16 纽约 奥 尔 巴 马 市 中 电压 等 级 的 SuperPower/Sumitomo 电缆 


该 电线 使 用 “三 芯 高 温 超 导 电 缆 技 术 ”， 意 味 着 在 一 个 低温 管道 〈 低 温 恒温 
ar) 中 该 电缆 有 3 个 独立 的 缆 芯 〈 铜 ) 。 每 一 个 线 芯 上 均 缠 绕 着 高 温 超 导 层 和 绝 





182 高温 超 导 技 术 在 电力 装备 中 的 应 用 





缘 层 ， 并 且 整 体 由 液 氮 冷却 剂 和 热 绝 缘 层 包围 。 这 个 设计 也 采用 了 “ 冷 绝 缘 ” 
概念 ， 即 低温 液体 与 热 绝缘 层 包 围 电缆 的 电 绝 缘 层 。 所 设计 的 电缆 载 流 为 800A， 
电压 为 34.$kV， 总 长 度 350m， 安 装 在 纽约 奥 尔 巴 尼 市 哈 德 逊 河 附 近 90 号 州 际 
公路 的 地 下 ， 用 于 连接 两 个 变电站 。 这 项 工程 首次 展示 了 超 导 电 缆 的 连接 技术 。 
在 项 目的 第 二 个 阶段 ， 由 SuperPower 公司 应 用 第 二 代 超 导 材 料 制造 的 电缆 来 取 
代 一 段 30 m 的 电缆 ， 这 种 新 带 材 在 性 能 和 成 本 上 都 超过 以 往 的 高 温 超 导 材 料 ， 
有 望 能 加 速 高 温 超 导 技 术 进 入 电缆 市 场 。 同 时 ,制冷 系 统 供应 商 (Linde) 开发 
了 一 套 制 冷 系统 ， 可 以 满足 电力 行业 要 求 的 高 可 靠 性 和 效率 标准 。 

项 目的 第 一 阶段 开始 于 2006 年 7 月 20 日 ， 作 为 奥 尔 巴 尼 市 35kV 国家 电网 
必 不 可 少 的 一 部 分 ， 超 导电 费 实 现 了 完美 运行 ， 为 大 约 25000 个 家 庭 供 电 。9 个 
月 后 这 段 超 导 电 缆 从 电网 中 脱离 ， 开 始 进入 项 目的 第 二 阶段 : 用 第 二 代 高 温 超 
导电 缆 代 替 一 段 30 m 电缆 。 工 程 的 第 二 阶段 自 2008 年 1 月 8 日 开始 ， 在 成 功 运 
行 大 约 2400 小 时 之 后 脱离 电网 。 这 是 世界 上 在 电网 中 首次 安装 基于 第 二 代 超 导 
带 材 的 电力 设备 的 项 目 。 


9.6.4 Triax “Bisa 低压 等 级 


ULTERA 公司 (是 美国 电缆 制造 商 Southwire 和 丹麦 电缆 制造 商 nkt 的 合作 
企业 ) 在 美国 电力 公司 俄亥俄 州 哥 伦 布 电 网 中 建造 和 安装 一 条 13.2kV ，3000A 
电缆 。 该 电缆 采用 第 一 代 高 温 超 导 材 料 。 图 9. 17 是 电缆 的 安装 图 。 项 目 计划 " 
在 真实 的 环境 压力 和 实际 电力 负荷 下 ， 现 场 测 试 长 距离 超 导 电 缆 。 该 电缆 系统 
在 俄 交 俄 州 哥伦布 市 的 AEP 变电站 构成 了 一 段 重要 的 电力 线路 。 超 导电 线 可 以 
传输 是 常规 电缆 3 ~5 倍 的 电能 ， 通 过 改造 应 用 场地 和 消除 对 新 场地 的 需求 ， 能 
够 满足 城市 中 日 益 增长 的 电力 需求 。 














e Southwire 


图 9.17 在 俄 辫 俄 州 哥 伦 布 市 的 低 电压 等 级 ULTERA 电缆 
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该 电缆 将 所 有 三 相 电力 线 合 并 在 一 根 电缆 中 ， 降 低 了 冷却 系统 的 负荷 ， 三 
相同 轴 的 合并 也 减 小 了 杂 散 电磁 场 。 由 于 一 根 电 缆 承 担 了 3 根 独 立 电缆 的 工作 ， 
因此 ， 这 种 设计 仅 需 要 同 轴 设 计 一 半 的 超 导 带 材 量 ， 且 占用 较 少 的 空间 。 

2006 4E 8 月 8 号 ， 这 根 200m 电缆 通电 和 运行， 成 功 为 36000 个 家 庭 供电 。 大 
部 分 电缆 被 放置 在 地 下 管道 内 ， 电 缆 的 接头 建造 在 人 防 洞 中 ， 以 展示 多 段 电缆 
的 连接 过 程 。 应 用 基本 的 真空 系统 满足 了 低温 系统 的 要 求 ， 一 台新 型 的 脉冲 管 
制冷 机 提供 了 大 约 40% 的 冷却 量 ， 为 未 来 的 商业 应 用 展示 了 高 可 靠 和 低 维 护 的 
性 能 。 

ULTERA 还 在 洛杉矶 新 奥尔良 的 电网 中 安装 了 一 个 13. 8kV、2000A 的 超 导 
电缆 。 自 2011 年 通电 运行 以 来 ， 位 于 新 奥尔良 市 的 Triax 高 温 超 导 电 缆 为 逐渐 增 
大 的 区 域 提 供 所 需 电 力 ， 避 免 了 路 易 斯 安 那州 电力 公司 在 拥挤 的 城市 重新 修建 
一 个 高 电压 等 级 的 降 压 变电站 。 高 温 超 导 系 统 具 有 占用 面积 小 以 及 环保 和 高 效 
率 的 优点 。 路 易 斯 安 那 州 电 力 公 司 将 建立 1. 1 英里 长 的 电缆 (这 是 迄今 为 止 世 
界 上 最 长 的 高 温 超 导 电 缆 系 统 ) ， 用 来 连接 Labarre 变电站 和 新 奥尔良 市 郊 的 Me- 
tairie 变电站 ， 为 电力 需求 日 益 增 长 的 城市 提供 电力 。 

本 项 目 试图 证 明 长 度 大 于 1 英里 的 高 温 超 导 电 缆 的 安装 和 运行 是 可 行 的 。 
路 易 斯 安 那州 电力 公司 将 提出 一 个 “虚拟 变电站 ”的 概念 ， 以 避免 建设 一 个 高 
成 本 的 230k V 新 变电站 。 相 比 于 将 被 取代 的 常规 输电 电压 等 级 线路 ， 该 项 目 还 
展示 出 了 Triax 高 温 超 导电 缆 的 高 效率 和 低 成 本 特性 。 

ULTERA 的 男 一 个 应 用 工程 在 纽约 曼哈顿 的 Con Ed 电网 ， 计 划 安 装 一 条 
13. 8kV, 4000A 的 超 导 电 缆 ， 并 在 2010 年 底 投 入 运行 ， 该 电缆 具有 限制 故障 电 
流 的 特性 ， 被 称 之 为 Hydra 工程 。 在 Con Edison 电网 中 安装 的 300m、Triax 高 温 
超 导 电 缆 表 明 高 温 超 导 技 术 具 有 在 人 口 稠密 的 城市 地 区 缓解 电力 系统 拥挤 和 降 
低 电 力 传 输 成 本 的 能 力 。 这 项 工程 具有 迄今 为 止 最 高 的 额定 电流 (4000A) ， 实 
现 “ 变 电站 母线 纽带 ”的 作用 ， 并 充分 利用 了 配 电 变 电站 之 间 的 变压器 。 考 虑 
到 设备 体积 小 ， 不 需 昂贵 的 新 变压器 ， 所 需 占 地 也 较 少 ， 并 对 居民 区 干扰 小 ， 
所 以 超 导 电 缆 对 Con Edison 和 曼哈顿 地 区 具有 较 小 的 影响 。 高 温 超 导电 缆 在 美 
国 最 密集 城市 地 区 的 实际 应 用 将 有 助 于 解决 许多 城市 在 不 久 的 将 来 所 面临 的 迫 
在 眉 睫 的 电力 挑战 和 安全 风险 问题 。 




































































9.7 总 结 


所 有 的 电缆 都 使 用 液 氮 冷却 ， 包 括 真空 绝缘 低温 恒温 顺和 高 成 本 的 制冷 系 
统 。 制 冷 机 的 运行 成 本 和 电路 中 的 电阻 损耗 是 超 导 电 缆 系 统 经 济 性 评估 中 的 重 
要 组 成 部 分 。 因 为 组 件 成 本 高 ， 电 缆 只 有 在 传输 大 电流 时 才 具 有 经 济 可 行 性 。 
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全 球 各 个 电力 公司 遏制 应 用 这 项 技术 的 主要 原因 仍然 是 担心 失去 一 个 大 容量 的 
电力 连接 ， 而 导致 整个 电网 的 停电 事故 。 预 计 高 温 超 导 技 术 将 首次 应 用 在 空间 
受 限 的 城市 电网 中 ， 这 种 较 小 的 电力 连接 有 助 于 增强 他 们 的 适应 性 。 对 低温 电 
绕 和 高 温 超 导电 绕 系 统 而 言 ， 最 大 的 挑战 是 与 高 可 靠 性 、 免 维护 的 XLPE 电线 系 
统 进行 竞争 的 能 
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10.1 引言 





与 当前 的 轮 式 交通 工具 相 比 ， 磁 悬浮 列车 具有 运行 更 快 、 更 安静 、 更 平稳 
的 优势 。 长 期 以 来 ， 这 种 列车 被 认为 是 一 种 未 来 旅行 的 交通 工具 ， 但 目前 看 来 ， 
它 已 进入 真正 实用 化 的 阶段 。 高 昂 的 成 本 仍然 是 建造 磁悬浮 列车 的 主要 阻力 ， 
并 且 磁 芒 浮 项 目 还 面临 着 许多 其 他 复杂 的 问题 ， 如 资金 (公共 或 徐 有 )、 占 地 、 
所 有 权 以 及 现 有 的 交通 模式 到 未 来 磁悬浮 模式 的 转变 。 从 马车 到 铁路 的 改变 或 
许 会 简单 一 些 ， 但 是 从 铁路 到 磁悬浮 的 改变 却 由 于 铁路 系统 既得 利益 部 门 的 阻 
挠 和 缺乏 公共 资金 而 面临 困难 。 与 兴建 铁路 一 样 ， 磁 悬浮 列车 也 是 资本 密集 型 
投资 项 目 。 铁 路 最 初 是 由 私人 建造 的 ， 后 来 才 逐 步 由 政府 接管 ， 这 是 因为 公众 
的 出 行 安全 应 该 高 于 商业 利益 ， 由 于 相同 的 原因 ， 现 在 几乎 所 有 的 机 场 也 都 是 
国有 资金 建造 的 。 在 现代 社会 ， 商 业 和 能 源 市 场 存在 不 确定 性 ， 因 此 推广 磁 悬 
浮 技术 时 需要 谨慎 地 考虑 使 用 公共 资源 。 类 似 于 机 场 和 飞机 ， 国 有 资金 用 于 建 
设 磁悬浮 列车 轨道 ; 私人 可 以 拥有 和 经 营 磁悬浮 车 辆 。 

本 章 主要 介绍 应 用 于 磁 基 浮 系统 的 磁体 技术 。 磁 悬浮 列车 不 是 像 常 规 列 车 
那样 利用 蒸汽 、 柴 油 或 电机 驱动， 而 是 在 导轨 上 利用 变化 的 磁场 对 列车 进行 牵 
引 、 导 向 和 推进 ， 列 车 和 导轨 之 间 没 有 直接 接触 ， 因 此 具有 创 纪 录 的 地 面 运行 
速度 ， 可 以 媲美 商业 飞机 。Lee'" 和 Thornton?! 详细 介绍 了 磁悬浮 列车 的 各 种 概 
念 。 本 章 回 顾 了 磁悬浮 的 主要 概念 ， 分 析 了 高 温 超 导 磁 悬浮 技术 的 优点 和 面临 
的 困难 ， 并 对 当前 的 原型 车 和 示范 项 目 进行 简要 介绍 。 





















































10.2 结构 


磁悬浮 有 两 种 基本 类 型 : 
1) 电动 悬浮 (EDS) 。 利 用 两 条 轨道 和 车 辆 上 的 磁铁 使 车 辆 悬浮 在 导轨 上 
( 令 车 辆 离开 轨道 ) 。 


2) 电磁 悬浮 (EMS) 。 有 效 控制 电磁 铁 使 得 车 辆 被 吸引 到 安装 在 轨道 上 的 
磁性 导轨 上 。 
当 低速 运行 时 ， 稳 定性 永 磁悬浮 (SPM) 采用 反 向 永 磁 阵列 使 列车 悬浮 于 
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轨道 上 ， 通 过 调整 磁铁 来 实现 稳定 运行 。EMS 系统 可 以 低速 运行 ， 但 本 书 不 讨 
论 低速 系统 。 
下 面 主 要 介绍 两 个 适用 于 高 速 系统 的 EDS 和 EMS 。 


10.2.1 电动 悬浮 


日 本 铁路 公司 (JR) 在 很 长 的 一 段 时 间 内 一 直 在 发 展 电动 悬浮 ， 并 建成 了 
将 近 20km 的 试验 轨道 。 使 用 EDS 系统 的 日 本 磁悬浮 列车 系统 如 图 10. 1 所 示 ， 
运动 的 磁场 在 导体 或 线圈 中 产生 感应 电流 ， 该 电流 对 磁场 产生 反作用 力 ， 用 于 
支撑 起 列车 。 人 磁悬浮 列车 上 装 有 超 导 线 圈 ， 导 轨 上 安装 有 无 源 的 磁悬浮 线圈 ， 
当 列 车 高 速 运行 时 ， 在 导轨 上 的 磁悬浮 线圈 产生 感应 电流 ， 该 电流 对 列车 上 的 
超 导 线 圈 产 生 反 作用 力 以 支撑 列车 。 








TR. S| AEE 


U 形 导轨 
图 10.1 电动 甚 浮 (EDS) 列车 原理 
电动 悬浮 有 空隙 大 (100mm) 的 优势 ， 但 由 于 电动 悬浮 在 低速 时 (对 JR 磁 
悬浮 列车 ， 一 般 是 150km/h 或 更 少 ) 不 会 产生 较 大 的 磁悬浮 力 ， 因 此 在 低速 运 
行 时 需要 车 轮 文 撑 。 一 旦 列车 达到 一 定 的 速度 后 ， 车 轮 会 被 收 起 ， 列 车 开始 悬 
浮 。 列 车 的 悬浮 /导向 线圈 和 牵引 线圈 示意 图 见 图 10. 2。 


SUR (TB) (L,=12.6m) 



































10.2 ”磁悬浮 /导向 和 牵引 线圈 示意 图 
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1) 磁悬浮 原理 。 安 装 在 导轨 两 边 的 8 字形 磁悬浮 线圈 如 图 10.3 Br. 4 
车 载 超 导 磁 体 在 低 于 这 些 线圈 中 心 几 厘 米 处 高 速 通过 时 ， 悬 浮 线圈 中 就 产生 了 
感应 电流 。 悬 浮 线圈 和 超 导 磁 体 之 间 的 相互 作用 力 支撑 起 列车 。 在 稳定 悬浮 运 
行 时 ，8 字形 线圈 中 上 部 线圈 向 上 的 拉力 和 下 部 线圈 向 下 的 拉力 (加 上 重力 ) 
是 相等 的 。 列 车 的 垂直 位 置 自动 与 8 字形 线圈 中 心平 面 保持 悬浮 。 














图 10.3 UD 形 导轨 上 的 磁悬浮 线圈 


2) 横向 引导 原理 。U 形 导轨 两 辟 上 的 悬浮 线圈 构成 一 个 回路 。 当 列车 偏离 

了 中 心 时 (例如 偏向 右 侧 ) ， 超 导 磁 体 在 8 字形 线圈 中 产生 感应 电流 ， 这 样 就 能 
把 列车 推 向 左边 。 然 而 ， 相 同 的 运动 也 将 减少 左边 8 字形 线圈 的 感应 电流 ， 同 
样 令 列 车 向 左 移动 。 这 个 过 程 会 使 列车 自动 地 保持 在 导轨 中 心 的 位 置 运行 。 

3) 推进 原理 。 应 用 导轨 上 的 推进 线圈 和 列车 上 的 超 导 磁 体 之 间 产 生 的 斥 力 
和 引力 来 推进 列车 ， 如 图 10.4 所 示 。 从 变电站 流出 的 三 EFS Di TB fe FE OLA 
侧 壁 上 的 推进 线圈 进行 充电 ， 并 在 导轨 上 产生 一 个 运动 的 磁场 。 这 个 磁场 锁定 
并 且 拖 动车 载 超 导 磁 体 ， 从 而 推动 磁悬浮 列车 。 




















图 10.4 EDS 磁悬浮 推进 线圈 


4) 超 导 磁 体 。JR 磁悬浮 最 初 采用 NbTi 超 导 磁 体 ”~ 。 每 个 跑道 型 磁体 包 
570mm 的 直线 边 和 直径 为 500mm WAIA, REWE 4. 2K BR EU ETT 
冷却 。 最 近 ， 应 用 第 一 代 高 温 超 导线 材 的 磁体 已 经 在 列车 上 进行 测试 ”1 ， 并 开 
发 出 一 个 高 温 超 导 磁 体系 统 tr on se tn 高 
温 超 导线 圈 被 放置 在 低温 恒温 器 内 ， 由 一 个 二 级 GM 脉冲 制冷 机 冷却 至 15K 左 
右 。 高 温 超 导 磁 体 运 行 在 持续 通 流 模 式 ， a E UTE E 
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FÉ),20054E12 H2 日， 该 项 目 在 日 本 山梨 县 磁悬浮 试验 线 上 完成 测试 ， 最 大 
运行 速度 达到 553km/h。 测 试 结果 表明 ， 高 温 超 导线 圈 没 有 产生 过 多 的 振动 或 
热 负 荷 。 


10.2.2 电磁 悬浮 


电磁 悬浮 (EMS) 采用 主动 控制 电磁 铁 (ER) 来 吸引 固定 在 T 形 轨道 上 
的 磁铁 导轨 。 列 车 和 导轨 之 间 没 有 机 械 接触 ， 可 以 实现 磁悬浮 和 横向 引导 。 
在 磁 悬 译 列 车 系统 中 ， 通 过 车 载 电 磁铁 与 图 10.5 所 示 的 导轨 上 的 铁 磁 钢轨 的 引 
力 而 产生 悬浮 。 蕙 浮 磁 铁 从 下 方 吸引 列车 使 其 悬浮 ， 导 引 磁 铁 使 列车 保持 在 导 
轨 的 中 心 位 置 。 由 电子 系统 控制 电磁 铁 保 证 磁铁 和 轨道 之 间 的 距离 为 10mm. Ek 
入 轨道 的 三 相同 步 直 线 电 机 为 无 接触 的 列车 和 轨道 提供 推进 动力 。 没 有 物理 接 
触 的 直线 发 电机 把 磁悬浮 、 导 向 和 车 厢 负 载 所 需 的 能 量 从 轨道 传人 列车 。 








10.5 电磁 悬 译 的 磁悬浮 列车 概念 (ThyssenKrupp 提供 ) 


1) 磁悬浮 原理 。 利 用 图 10.6 中 10 个 磁极 部 件 实现 磁悬浮 。 这 些 磁极 采用 
室温 铜 线圈 构成 ， 不 同 磁极 和 铁轨 的 间 辽 始终 保持 一 致 。 利 用 电子 系统 控制 磁 
极 中 的 直流 励磁 电流 。 当 间隙 变 大 时 ， 增 加 电流 ; 间隙 变 小 时 ， 减 小 电流 。 这 
一 过 程 使 磁极 和 铁轨 之 间 一 直 保 持 10mm 的 间隙 。 








图 10.6 ”磁悬浮 列车 的 悬浮 磁极 装配 图 (ThyssenKrupp 提供 ) 
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2) 导向 原理 。 通 过 安装 在 列车 上 的 电磁 铁 和 安装 在 导轨 侧面 的 磁铁 反应 板 
之 间 的 吸引 力 实现 横向 引导 ， 如 图 10. 5 所 示 。 像 悬浮 磁铁 一 样 ， 导 向 磁铁 中 的 
电流 由 磁场 和 导轨 的 间 际 长 度 决定 ， 间 际 长 度 由 电子 装 管 控制 。 

3) 推进 原理 。 被 悬浮 磁极 吸引 的 铁轨 是 由 用 于 电机 中 的 堆 压 硅钢 片 制造 
的 。 线 性 三 相 推进 线圈 安装 在 导轨 的 槽 中 ， 如 图 10.5 所 示 。 当 通 有 三 相 电 流 
时 ， 将 产生 治 着 铁轨 移动 的 磁场 ， 悬 序 磁 极 和 铁轨 上 的 推进 线圈 组 合成 一 个 直 
线 同步 电机 。 悬 浮 磁极 固定 磁场 并 沿 铁轨 前 行 。 列 车 的 速度 与 牵引 绕组 中 的 交 
流 频 率 成 正比 ， 改 变频 率 可 以 使 列车 达到 合适 的 速度 。 在 轨道 槽 中 利用 简单 循 
环 一 根 绞 合 绝缘 电费 线 构成 交流 绕组 ， 如 图 10. 7 所 示 。 




















图 10.7 ”磁悬浮 列车 牵引 绕组 结构 (ThyssenKrupp 提供 ) 











4) 超 导 磁 体 的 作用 。 目 前 在 上 海 和 德国 埃 姆 斯 兰 运行 的 磁悬浮 列车 的 悬浮 
线圈 由 非 超 导 的 铜 线 绕 制 而 成 。 该 系统 存在 以 下 问题 ， 

O 当 列 车 高 速 运行 时 ， 磁 悬浮 列车 会 产生 噪声 。 这 主要 是 由 于 车 辆 与 轨道 
有 8mm 的 间隙 ， 会 将 轨道 的 不 均匀 运动 传递 到 列车 上 。 

© 小 间隙 填 满 了 交流 推进 绕组 产生 的 谐 波 磁 场 ， 这 些 磁场 和 悬浮 磁体 的 磁 
场 相 互 作用 产生 谐 波 力 ， 会 导致 列车 振动 。 但 是 ， 这 些 谐 波 磁 场 耦合 到 列车 线 
圈 后 也 会 给 列车 系统 提供 电力 。 

O 用 一 个 二 级 悬挂 系统 (机械 、 重 型 来 消除 这 些 振动 是 不 够 的 。 当 磁 悬 
浮 列车 运行 速度 为 300km/h， 乘 客 就 像 在 鹅卵石 道路 上 驾驶 汽车 ， 高 速 行驶 的 
车 厢 内 声音 嗜 杂 ， 让 人 感觉 不 舒服 。 

使 用 HTS 技术 是 解决 上 述 所 有 的 问题 的 方法 之 一 : 

1) 用 高 温 超 导 线 圈 替 换 铜 线圈 使 空气 间隙 扩大 到 50mm, 

2) 降低 谐 波 磁 场 与 悬浮 磁场 间隙 的 相互 作用 ， 使 之 达到 可 以 忽略 的 水 平 ， 
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产生 较 小 的 谐 波 力 。 

3) 在 惯性 空间 改变 HTS 磁体 电流 为 1kHz 来 引导 车 辆 。 这 样 导轨 上 的 振动 
就 不 会 被 转移 到 列车 上 。 由 于 导轨 的 成 本 是 磁 蕙 浮 系统 成 本 的 主要 部 分 ， 列 车 
可 以 在 不 完全 光滑 的 导轨 上 平稳 运行 ， 能 够 显著 减少 导轨 的 成 本 。 

4) 取消 或 简化 列车 上 的 机 械 悬 挂 系 统 。 

5) 通过 去 除 沉重 的 铜 线 图 、 电 源 供应 和 机 械 悬 挂 系统 可 以 显著 减 小 列车 重 
量 ， 以 获得 更 轻 的 车 辆 ， 更 少 的 燃料 消耗 和 更 轻 、 更 便宜 的 导轨 。 





























10.3 设计 分 析 





这 部 分 主要 介绍 在 高 速 下 运行 的 电动 悬 译 (EDS) 和 电磁 悬浮 (EMS) 的 
基本 设计 原理 。 


10.3.1 电动 磁悬浮 


许多 线圈 结构 可 以 用 于 电动 悬浮 系统 [8] ， 但 这 里 讨论 的 是 在 日 本 悬浮 系 
统 中 使 用 的 8 字形 线圈 。 电 动 悬 浮 系统 采用 的 是 独立 的 磁悬浮 /导向 和 推进 线 
圈 ， 他 们 都 被 安装 在 导轨 上 ， 如 图 10.2 所 示 。 超 导线 圈 则 安装 在 列车 上 。 所 有 
的 线圈 都 是 空 芯 式 的 ， 这 意味 着 在 磁 路 中 没有 铁 磁 材 料 。 为 了 计算 线圈 之 间 的 
相互 作用 ， 首 先 要 计算 线圈 中 的 自 感 和 互感 。 由 于 线圈 布局 复杂 和 缺乏 三 维 有 
限 元 软件 辅助 计算 参数 ， 本 节 只 讨论 悬浮 /导向 和 推进 系统 的 分 析 步 又 。 

悬浮/ 导向 线圈 的 结构 和 超 导 线圈 如 图 10.8 所 示 。 超 导 磁 体 实现 列车 的 县 
HR. 、 导 向 、 推 进 和 制 动 。 由 车 载 超 导 线圈 (跑道 形 设计 ) 和 位 于 形 路 径 两 侧 
的 非 超 导 线圈 〈( 见 图 中 结构 ) 之 间 的 磁场 排斥 力 实现 列车 悬浮 。8 字形 线圈 通 
过 平衡 向 上 和 向 下 的 运动 保证 列车 稳定 运行 。 平 衡 时 ， 超 导线 圈 通过 8 字形 线 
圈 的 中 点 或 者 交叉 点 ， 这 种 情况 下 8 字形 线圈 中 不 会 产生 回路 电流 。 如 果 列 车 
在 中 点 以 下 运行 ， 轨 道 线圈 中 将 产生 感应 电流 ， 导 致 下 半 部 的 8 字 环 将 产生 一 
个 排斥 力 ， 上 半 部 的 8 字 环 产生 一 个 吸引 力 (如 果 列 车 上 升 到 平衡 点 以 上 ， 反 
之 亦 然 ) 。 当 沿 铁轨 移动 的 超 导 线圈 通过 时 ， 轨 道 线圈 中 会 产生 感应 电流 ， 当 速 
度 达 到 100km/h 后 ， 列 车 就 开始 悬浮 了 。 在 低速 时 ， 列 车 需要 车 轮 运行 。 排 斥 
列车 和 轨道 线圈 的 电磁 力 还 被 用 于 实现 列车 导向 。 由 于 轨道 线圈 安装 在 轨道 的 
两 侧 ， 如 果 列 车 运行 时 太 靠近 某 一 侧 轨道 ， 侧 向 运动 产生 的 感应 电流 会 阻止 列 
车 偏离 。 

电路 建 模 是 分 析 EDS 系统 的 方法 之 一 。 首 先 需 要 计算 所 有 线圈 的 自 感 和 互 
感 ， 包 括 纵向 、 横 向 和 线性 ( 沿 导轨 ) 位 移 。 对 于 各 种 电感 很 难得 到 有 效 的 解 
析 公 式 。 然 而 ,采用 三 维 有 限 元 程序 可 以 计算 这 些 量 。 例 如 ， 超 导线 圈 和 “8” 
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字 线 圈 之 间 相 互 作用 的 磁悬浮 力 可 以 创建 为 关于 垂直 位 移 y、 横 向 间隔 ( 见 
图 10.8) 以 及 车 辆 的 线性 速度 的 函数 表 ， 导 向 力也 可 用 同样 的 方式 来 构建 。 在 
对 车 辆 动态 分 析 后 ， 可 直接 从 这 些 表 中 读 取 悬浮 力 。 一 旦 确定 各 种 线圈 的 设计 ， 
上 述 表 就 被 创建 出 来 了 ， 其 中 包括 模型 线圈 的 测试 数据 。 








8 字形 线圈 














图 10.8 EDS 人 磁悬浮 /导向 磁体 布局 图 


早期 设计 的 JR- 磁 悬浮 采用 低温 NbTi 超 导 磁 体 ， 由 液 氨 冷却 到 4.2K。 这 些 
直流 磁体 被 设计 为 持续 工作 模式 。 但 实际 运行 中 ， 伴 随 车 辆 运动 在 超 导 线 圈 中 
感应 出 低频 交流 电 ， 这 些 交 流 电流 在 超 导 线 圈 中 产生 损耗 并 导致 运行 电流 衰减 ， 
某 些 情况 下 可 能 造成 磁体 失 超 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 考 虑 到 高 温 超 导线 材 能 承受 比 NbTi 更 高 的 局 部 损耗 和 
温度 变化 ， 日 本 铁路 公司 决定 采用 Bi-2223 高 温 超 导 带 材 。 因 为 高 温 超 导线 圈 需 
要 在 持续 模式 下 运行 ， 所 以 了 解 其 运行 效果 很 重要 。 为 此 ，Igarashi 构建 了 一 个 
测试 线圈 2] ， 在 高 温 超 导 原 型 线圈 的 测试 中 ， 观 察 发 现 线圈 的 电流 衰减 率 很 低 
(制冷 机 冷却 到 20K 以 下 ,为 0.44%/ 天 ) ， 这 是 一 个 非常 令 人 鼓舞 的 结果 。 该 
高 温 超 导 线 圈 由 12 个 4 根 平行 的 Ag/Bi2223 带 材 绕 成 的 饼 式 线圈 组 成 , 高 温 超 
导线 圈 连 接 到 由 YBCO 薄膜 构成 的 连续 电流 开关 上 ,采用 G-M 型 二 阶 脉冲 管制 
冷 机 冷却 。 并 应 用 可 拆 印 式 电流 引线 ， 以 减少 制冷 机 第 一 阶段 的 漏 热 。 试 验 结 
果 证 实 ， 高 温 超 导 磁 体 可 以 在 持续 模式 下 运行 一 天 ， 因 此 在 实际 运行 过 程 中 ， 
可 以 在 每 天 结束 运行 后 将 这 些 磁体 充电 到 其 额定 电流 。 

跑道 型 的 推进 线圈 被 安装 在 导轨 两 侧 ， 如 图 10.1 所 示 。 线 圈 为 整 节 距 
(和 A) ， 两 个 线圈 中 点 间 的 距离 等 于 车 辆 上 超 导 线 圈 的 极 距 。 这 些 推 进 线圈 被 放置 
在 两 屋 ， 如 图 10. 9 所 示 。 当 推进 线圈 通过 三 相 电 流 时 ,将 产生 一 个 沿 轨道 运动 
的 电磁 波 。 类 似 于 直线 同步 电动 机 ， 由 行 波 和 超 导 线 圈 之 间 的 联 锁 动 作 推动 车 
辆 沿 导轨 运动 。 推 进 线圈 由 沿 导 轨 铺 设 的 变频 交流 电源 供电 ， 车 辆 的 速度 与 推 
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进 线圈 电流 的 频率 成 正比 。 为 了 尽量 减少 损失 ， 推 进 线圈 充电 时 间 很 得， 充电 
时 刻 车 厢 正 好 经 过 。 





推进 线圈 
B 相 


A 相 


C 相 








d E : 
À 
极 距 超 导 线圈 


10.9 ”推进 和 超 导 线 圈 布 局 图 








对 牵引 力 的 要 求 以 及 推进 线圈 与 超 导 线 圈 之 间 的 相互 作用 决定 了 每 个 线圈 
的 截面 积 和 总 电流 。 推 进 线圈 使 用 传统 线圈 制造 技术 用 铜 或 铝 线 绕 制 ， 为 了 尽 
量 减少 交流 损耗 ， 线 圈 导 体 必 须 选 择 全 绞 线 ， 使 用 气 冷 方式 冷却 。 
10.3.2 电磁 悬浮 

本 节 讨 论 EMS 型 磁浮 系统 的 磁悬浮 列车 (WA 10.5) 。 该 系统 采用 常规 铜 
线圈 和 铁 磁 材料 绕组 ， 悬 浮 和 推进 功能 由 一 组 磁铁 实现 ， 由 单独 的 励磁 系统 实 


现 导 向 。 这 些 磁悬浮 车 辆 的 布局 和 磁体 排列 如 岁 10. 10 所 示 。 本 节 将 讨论 这 些 
磁铁 的 功能 。 















QD 带 三 相 运 动 励磁 
绕组 的 定子 模块 
Q) 支撑 励磁 磁体 


Q 导向 磁体 
€» 侧 方 导向 轨道 


图 10. 10 ”磁悬浮 列车 磁体 系统 的 布局 (ThyssenKrupp 提供 ) 
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1) 磁悬浮 系统 。 图 10. 11 为 悬浮 磁体 和 反应 轨 !51 的 位 置 关系 。 磁 悬浮 列车 
利用 悬浮 磁极 和 反应 轨 之 间 的 引力 克服 列车 的 重力 实现 悬浮 。 无 论 在 静止 还 是 
运动 状态 ， 悬 浮 磁 极 和 反应 轨 之 间 始 终 保持 8mm 的 距离 。Earnshaw 定理 指出 任 
何 数量 的 静止 磁体 均 不 能 处 于 平衡 状态 ， 除 非 通 过 持续 激励 磁体 实现 系统 的 平 
衡 。 气 隙 间距 和 悬浮 磁体 加 速 信号 可 以 用 于 控制 磁体 绕组 的 电流 。 磁 体 和 反应 
轨 之 间 的 作用 力 是 气 隙 磁场 B 的 函数 ， 其 中 B 如 图 10. 11 所 示 。 磁 悬浮 力 (Fu) 
ln FR. 


p. 
F, z0.5wr mda (10. 1) 
29) " 


I B, 为 正弦 气 际 磁 场 的 峰值 ; pw 为 真空 磁 导 率 ; NN 为 极 数 ; w 为 反应 轨 的 
宽度 Ei HIRIE, 


EF REED 
定子 绕组 


导向 路 径 

















图 10.11 ”磁悬浮 列车 悬浮 /推进 磁体 系统 (ThyssenKrupp 提供 ) 


由 于 存在 漏 磁 ， 磁 场 不 是 均匀 的 ， 可 以 用 2D 有 限 元 模型 来 得 到 气 隙 磁场 的 
分 布 。 令 式 (10.1) 在 磁极 表面 ( 极 距 x 每 极 深度 ) 进行 积分 可 以 获得 每 个 磁 
极 上 的 作用 力 。 

磁悬浮 列车 使 用 10 个 磁极 组 ( 如 图 10.6 所 示 ) 实现 悬浮 和 推动 。 所 有 磁 
极 运行 在 相同 的 电流 下 ， 并 当 作 一 个 磁极 组 被 统一 控制 。 

2) 推进 系统 。EMS 列车 一 旦 悬浮 起 来 ， 就 可 以 使 用 线性 感应 电动 机 或 者 同 
步 电 动机 拖 动 。 然 而 也 可 以 采用 悬浮 磁体 推动 磁悬浮 列车 。 反 应 轨 由 层 径 的 薄 
钢 片 构 成 ， 反 应 轨 的 每 个 槽 安放 了 单 极 单 相 的 电 枢 绕组 '…"] 。 悬 浮 磁体 和 反应 轨 
上 的 电 枢 绕组 组 成 了 线性 同步 电动 机 ， 如 图 10. 11 所 示 。 放 置 在 槽 中 的 绝缘 电 
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缆 构 成 了 电 枢 绕组 ， 如 图 10.7 所 示 。 每 极 的 推动 力 如 下 所 示 
F,=1.5B,,1,,qwnk,N, (10.2) 
IUP, PAJ; AEE UE; q 为 推进 线圈 的 极 数 ; 上 为 分 配 系 数 ; 
n 为 推进 电机 的 效率 ( ~98% )。 
由 式 (10.1) 和 式 (10.2) XR B,， 可 以 计算 出 支撑 列车 所 需要 的 极 数 ， 
如 式 (10.3) 所 示 














Fi T 1 
NSF, Pg Shug nk 

通常 ， 气 际 间 的 磁场 沿 反 应 轨 宽 度 和 长 度 方向 是 不 均匀 的 。Nasar 给 出 了 更 
加 详细 的 推进 力 的 分 析 计 算 方法 '" 。 采 用 三 维 有 限 元 法 能 够 更 好 地 计算 线性 推 
动力 。 

电 枢 绕组 沿 导轨 长 度 方向 被 分 为 多 个 部 分 。 各 部 分 采用 跨越 式 供电 方式 来 
提高 效率 。 也 就 是 说 ,列车 所 在 的 电 枢 绕组 和 跟随 列车 行进 方向 的 电 枢 绕组 被 
激励 。 电 枢 绕 组 由 能 够 调节 电压 、 电 流 和 频率 的 地 面 变 流 器 供电 。 

3) 导 问 系统 。 通 过 电磁 铁 和 导轨 两 边 的 磁铁 板 之 间 的 相互 吸引 实现 列车 的 
侧 向 导 引 ， 如 图 10.10 所 示 ， 导 轨 和 电磁 铁 之 间 的 气 际 是 恒定 的 。 然 而 这 样 设 
计 会 使 导轨 的 摇晃 传递 到 车 厢 ， 影 响 乘坐 的 舒适 度 。 

4) 次 级 甚 挂 系统 。 由 于 悬浮 与 导向 气 际 的 变化 造成 磁悬浮 列车 系统 产生 较 
大 的 振动 ， 气 际 谐 波 磁 场 会 影响 推进 力 。 列 车 上 的 机 械 式 次 级 悬挂 系统 会 减 小 
这 些 振动 。 虽 然 如 此 ， 目 前 运行 的 磁悬浮 列车 在 高 速 时 还 是 有 较 大 噪音 ， 不 够 
舒适 。 

5) 超 导 臣 浮 磁 体系 统 。 如 果 列 车 和 导轨 间 的 气 隙 增加 到 40 ~50mm， 车 体 
的 振动 会 大 幅 减 小 。 增 大 气 隙 能 消除 导轨 起 伏 造成 的 影响 ， 还 能 够 降低 电 枢 谐 
波 磁场 对 推进 力 的 影响 。 其 至 能 够 取代 机 械 式 次 级 悬挂 系统 (体积 大 且 沉 重 )。 
20 世纪 90 年 代 ，Northrop Grumman 研发 出 了 一 个 这 样 的 系统 '"|。10.6 节 会 继 
续 讨论 这 个 话题 。 





(10.3) 























10.4 问题 (技术 /经 济 ) 


虽然 EDS 和 EMS 磁悬浮 系统 的 前 景 很 好 ， 而 且 环保 (节约 能 源 )， 但 它们 
依旧 面临 着 技术 和 经 济 方面 的 问题 。 比 如 : 高 成 本 ， 首 先是 导轨 的 成 本 ; 占 地 
的 可 能 性 ;与 现 有 的 铁路 系统 不 兼容 ; 公众 热情 不 高 。 

下 面 将 从 磁场 角度 来 讨论 这 些 技术 问题 。 


10.4.1 EDS 系统 面临 的 问题 
EDS 系统 用 U 形 导轨 来 实现 悬浮 ， 其 导向 和 推进 线圈 是 铜 或 铝 线圈 。 因 为 
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要 承受 车 体 垂 直 和 水 平方 向 的 载荷 ， 所 以 导轨 必须 很 厚 ， 同 时 高 强度 的 导轨 也 增 
加 了 钢筋 混凝土 墙 的 成 本 。 此 外 U 形 导 轨 需 要 更 重 和 间隔 更 近 的 垂直 支柱 ， 看 上 
去 并 不 美观 。 再 者 ， 磁 悬浮 系统 最 大 的 优势 是 具有 内 在 稳定 性 和 固定 导轨 开关 。 

就 磁体 而 言 ， 超 导 磁 体 被 安装 在 车 体 上 ， 通 常 工作 在 持续 模式 ， 这 样 能 够 
最 大 限度 地 减少 能 耗 。 因 为 超 导 磁 体 和 导轨 线圈 之 间 的 气 隙 很 大 (~ 100mm) , 
所 以 需要 超 导 磁 体 有 较 大 的 磁场 (比如 2.5T) 。 为 避免 影响 带 有 心脏 起 搏 器 的 
乘客 或 磁性 数据 存储 介质 ， 如 硬盘 驱动 器 和 信用 卡 ， 需 要 对 车 体 上 的 强直 流 磁 
场 进行 屏蔽 。 

日 本 JR 磁悬浮 列车 多 年 来 一 直 使 用 冷却 在 4.2K 下 的 NbTi 人 磁体， 但 经 常 有 
磁体 稳定 性 和 其 他 操作 方面 的 问题 。 最 近 ， 应 用 第 一 代 高 温 超 导线 材 绕 制 的 磁 
体 样 机 的 测试 结果 表明 ， 新 磁体 能 够 解决 许多 长 期 困扰 NbTi 磁体 的 问题 。 尽 
管 ， 目 前 看 来 高 温 超 导线 材 非常 昂贵 ， 现 在 还 不 清楚 当 带 材 价格 降低 至 5 ~ 10 
美元 /(kA. m) 时 ,高 温 超 导体 是 否 具有 经 济 性 优势 。 但 JR-RAKTE 9] 4-38 28 
系统 的 最 高 时 速 可 以 达到 650km/h， 并 预计 到 2025 年 ， 实 现在 东京 和 名 古 屋 之 
间 的 商业 运行 。 


10.4.2 EMS 系统 面临 的 问题 


基于 Transrapid 技术 的 EMS 系统 已 经 在 中 国 上 海 实现 商业 运行 。 这 条 线路 
采用 了 T 形 导轨 ， 悬 浮 和 导向 轨道 之 间 的 气 辽 为 8mm。 因 为 气 隙 很 小 ， 所 以 需要 
采用 更 严格 的 公差 来 建造 导轨 ， 同 时 为 了 保证 足够 的 刚度 ， 也 增加 了 导轨 成 本 。 
此 外 ， 铁 心 铜 线圈 磁体 和 大 型 机 械 式 次 级 支撑 系统 也 使 列车 车 身 变 得 很 笨重 。 
由 于 导轨 环绕 列车 车 身 ， 只 能 使 用 移动 式 轨道 开关 ( 带 限 速 功能 ，< 56mvs ) ， 
增加 了 系统 的 成 本 。 

EMS 系统 采用 铁心 磁体 ， 可 以 消除 或 最 小 化 车 体内 和 周围 空间 的 杂 散 磁场 。 
车 体 一 直 保 持 悬 浮 态 ， 不 需要 EDS 系统 中 必需 的 车 轮 辅助 支撑 。 

Grumman 公司 使 用 高 温 超 导 材 料 开 发 的 EMS 磁悬浮 系统 与 Transrapid 系统 
非常 相似 ， 但 是 它 的 气 际 长 度 接近 50mm。 这 样 不 但 可 以 消除 振动 ， 降 低 导轨 制 
造成 本 ， 具 有 更 宽松 的 公差 要 求 ， 而 且 甚 浮 和 导 问 功能 均 由 同一 组 高 温 超 导 磁 
体 实现 。 因 为 高 温 超 导 磁 体 较 轻 ， 并 且 取 消 或 大 大 减少 了 次 级 机 械 支 撑 系 统 ， 
所 以 列车 车 体 也 变 得 更 轻 。 车 体重 量 的 减 小 也 降低 了 导轨 设计 的 难度 。10.6 节 


会 继续 讨论 这 个 系统 。 



































10.5 制造 问题 


在 过 去 的 25 年 中 EDS 和 EMS 系统 不 断 发 展 。 大 部 分 与 磁体 有 关 的 问题 都 
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已 被 很 好 地 解决 了 。 整 个 系统 成 本 的 经 济 性 问题 是 阻碍 其 进一步 推广 的 最 大 
障碍 。 





10.6 原型 样机 


EDS 和 EMS 系统 都 在 商业 运行 。 在 日 本 的 EDS 系统 中 ， 正 考虑 用 高 温 超 导 
磁体 替换 NbTi 低温 超 导 磁 体 。 但 是 ， 如 何 改造 低温 超 导 磁 体 还 不 清楚 。 

基于 EMS 系统 的 Transrapid 磁悬浮 列车 还 要 解决 高 速 下 的 振动 问题 。 目 前 ， 
也 还 没有 具体 的 解决 方案 。 作 者 所 在 的 研究 团队 呈正 在 致力 于 开发 一 套 使 用 高 
温 超 导 磁 体 的 EMS 系统 。 下 面 介 绍 这 个 系统 。 


10.6.1 诺 斯 罗 普 . 格 鲁 门 公司 的 概念 


在 20 世纪 90 年 代 初 ，Northrop Grumman (NG) 公司 (中 在 美国 军 方 的 支持 
下 完成 了 EMS 悬浮 系统 的 概念 设计 。 与 Transrapid 系统 类 似 ，NG 系统 采用 有 高 
温 超 导 励 磁 绕 组 的 铁心 悬浮 磁体 。 这 个 系统 的 优点 包括 ， 车 体 和 周围 环境 中 的 
杂 散 磁场 小 ， 整 个 车 体 长 度 方向 上 负荷 均匀 ， 极 距 小 可 以 平滑 推进 ， 乘 坐 更 加 
舒适 。 该 列车 在 任何 速度 下 都 能 保持 悬浮 状态 ， 并 环绕 式 包 履 导 轨 以 保证 安全 
运行 。 

NG 悬浮 系统 具有 前 述 EMS 系统 的 全 部 优点 ， 还 避免 (或 显著 地 改善 ) 了 
一 般 磁体 供电 Transrapid 磁悬浮 系统 的 缺点 。 改 善之 处 包括 具有 较 大 的 气 除 、 较 
轻 的 重量 (列车 和 导轨 ) 、 较 少 的 伺服 控制 系统 和 较 高 的 离线 开关 速度 。 并 且 采 
用 车 体 倾斜 ( + 上 9") 设计 ， 具 有 较 高 的 协调 转弯 能 力 和 转 出 速度 。 

磁悬浮 、 导 向 和 推进 系统 设计 

图 10. 12 是 一 个 载 有 铁心 磁体 的 列车 和 安装 在 轨道 上 的 反应 导轨 的 示意 图 。 
层 钱 式 铁心 磁体 和 反应 导轨 排列 成 倒 “V” 形 结构 ， 磁 体 和 导轨 之 间 的 引力 通过 
车 体 的 重心 。 通 过 测量 列车 左右 两 边 的 空气 间隙 来 产生 垂直 控制 力 ， 通 过 调整 
控制 线圈 中 的 电流 保持 铁心 轨道 和 磁体 表面 之 间 具 有 相对 较 大 的 气 际 (40mm) 。 
同时 ， 对 列车 磁体 左右 两 边 的 气 际 进 行 差分 测量 来 实现 横向 控制 。 且 磁体 控制 
线圈 采用 差分 驱动 来 实现 横向 引导 控制 。 通 过 该 过 程 ， 可 以 实现 列车 相对 于 轨 
道 的 垂直 、 横 向 、 俯 仰 和 偏转 方向 的 控制 。 最 近 ，Gran' 介绍 了 这 个 控制 原理 。 

图 10. 13 是 两 个 磁体 组 成 的 磁体 模块 。 每 个 磁体 模块 都 是 一 个 “C” 形 ,县 
压 铁心 ， 并 且 铁 心 磁体 中 心 缠绕 着 一 个 高 温 超 导 线 圈 ， 其 余 两 边 各 有 一 个 铜 线 
绕 制 的 控制 线圈 。 将 模块 中 的 磁体 向 左 侧 偏 移 20mm， 并 且 右 侧 放置 一 个 200mm 
宽 的 反应 轨道 实现 列车 的 倾斜 控制 。 通 过 测量 列车 相对 于 轨道 的 倾斜 位 置 ， 并 
且 差 分 驱动 偏 移 控制 线圈 以 校正 侧 倾 偏差 实现 对 列车 的 倾斜 控制 。 
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图 10. 12 ”包括 悬浮 (提升) 磁体、 铁轨 、 导 向 轨道 和 倾斜 机 构 的 列车 横 截面 
( Advanced Energy Systems/ Northrop Grumman 提供 ) 
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图 10. 13 磁体 结构 以 及 控制 、 推 进 和 电源 检测 线圈 
(Advanced Energy Systems/Northrop Grumman 提供 ) 
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反应 轨道 也 是 分 层 的 ， 上 方 开 槽 用 于 安放 三 相交 流 直线 同步 电动 机 的 推进 
线圈 ， 这 些 线圈 由 可 变频 率 、 可 变 幅 值 且 与 车 辆 速度 同步 的 电流 供电 。 通 过 增 
加 和 减 小 交流 电流 的 频率 ， 实 现 速度 的 改变 。 采 用 了 2D 和 3D 的 有 限 元 方法 实 
现 磁体 优化 设计 ， 保 证 能 够 同时 满足 所 有 悬浮 、 导 向 和 牵引 控制 的 要 求 。 电 源 
合 波 线圈 (用 于 HTS 线圈 和 车 辆 固有 负载) 安装 在 磁极 表面 ， 可 以 在 各 种 速度 
下 和 运行， 包括 车 辆 在 静止 状态 下 的 零 速 '” 。 

乘客 车 厢 和 周围 环境 中 的 低 磁 场 是 Northrop Grumman (NG) 磁悬浮 系统 的 
重要 特点 。 图 10. 14 指出 NG 磁 悬 泽 系统 的 列车 (EM) 具有 恒定 磁 通 密度 ， 以 
及 站 台 上 的 NG 磁悬浮 基线 设计 方法 。 列 车 中 座 椅 上 方 的 磁 通 密度 小 于 1T， 接 
近 于 地 球 磁场 强度 0. 5T。 当 和 车辆 到 站 时 ， 站 台 上 的 最 高 磁场 强度 为 5T， 而 这 正 
是 医院 核磁 共振 设备 的 磁场 强度 值 ， 医 学 上 认为 这 是 安全 的 磁场 ， 是 可 以 接受 
的 。 图 10. 14 中 的 数据 是 基于 3D 磁场 的 计算 结果 ， 没 有 考虑 磁 屏蔽 。 如 果 有 必 
要 ， 可 以 采用 适量 的 屏蔽 进一步 降低 这 些 磁 场 强度 。 


























乘客 车 厢 座 
位 以 上 的 直 
流 磁场 强度 
不 超过 1.0T 























图 10. 14 ”车厢 内 和 周边 区 域 的 磁场 (Advanced Energy Systems/Northrop Grumman 公司 提供 ) 








采用 HTS 线圈 的 铁心 磁体 可 以 降低 磁场 ， 令 HTS 带 材 所 在 磁场 小 于 0. 35T。 
在 合适 的 电流 密度 下 ，2G HTS 带 材 能 够 在 77K 下 工作 。 由 于 漏 磁场 和 线圈 电流 
的 相互 作用 ，HTS 线圈 仅 能 承受 较 小 的 机 械 载 荷 。 超 导线 圈 是 由 一 个 获得 专利 
的 直流 闭环 控制 器 供电 :5 ， 这 样 能 够 减 小 线圈 中 电流 的 快速 变化 以 降低 交流 损 
耗 。 通 过 使 用 CTC 绕 制 HTS 线圈 ， 有 可 能 取消 绕 制 在 铁心 磁极 上 的 控制 线圈 。 
Md Nim ideas 可 能 性 
公司 推荐 使 用 的 导轨 AME 10. 15 所 示 。 这 种 设计 基于 最 低 成 本 考 
m, | uu. c uA CI iE 
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有 重要 意义 ,该 地 区 轨道 跨度 范围 广 ， 且 主要 取决 于 当地 路 况 。 此 外 ， 由 于 使 
用 单列 轨道 , 减 小 了 占 地 并 更 加 美观 ， 所 以 这 种 系统 较 容易 被 接受 。 


离 中 心 4~6m 的 预 应 
力 混凝土 外 触发 器 


预 应 力 泥 凝 
土 中 心 主 梁 


注意 : 乘客 站 立 区 域 由 
列车 危险 评估 确定 


3~25m 变 化 
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10.15 RP POERI (Advanced EnergySystems/Northrop Grumman 公司 提供 ) 


当 列车 行驶 在 柔性 导轨 上 时 ， 对 其 5 自由 度 的 相互 影响 情况 进行 了 分 
pr^. ， 对 因 步 长 随机 变化 ， 外 倾角 变化 ， 跨 度 偏差 和 铁路 粗糙 度 造成 的 导轨 
不 规则 的 情况 进行 了 仿真 分 析 ， 还 研究 了 线性 化 车 辆 磁 蕙 浮 和 横向 控制 回路 。 
结果 表明 ， 可 以 保持 较 好 的 乘坐 舒适 度 。 

诺 斯 罗 普 . 格 鲁 门 公司 于 1995 年 建立 的 测试 平台 如 图 10.16 所 示 ， 测 试 样 
机 的 巧 浮 磁体 分 别 采用 低温 和 高 温 超 导体 构成 。 图 10. 17 中 的 悬浮 磁体 包含 一 
个 “U” 形 三 压 铁 心 ， 一 个 绰 绕 在 中 心 铁 心 上 的 HTS 线圈 和 两 个 绕 制 在 磁极 上 
的 铜 控制 线圈 。 磁 体 对 面 的 开 槽 导轨 装 有 三 相 绕组 ， 用 于 测试 推进 力 。 由 驱动 
器 支撑 的 导轨 能 够 以 从 慢 到 快 的 频率 上 下 运动 来 模拟 实际 运行 时 导轨 发 生 的 振 
动 。 磁 极 和 导轨 之 间 的 吸引 力 令 磁 体 组 件 悬 泽 起 来 ， 磁 极 表面 与 导轨 之 间 的 间 
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图 10.17 TU 形 磁体 及 其 由 制冷 机 冷却 的 高 温 超 导 线 圈 


图 10. 18 的 控制 系统 用 于 实现 混合 超 导 / 常 规 线圈 磁体 系统 的 悬浮 。 超 导线 
圈 和 常规 线圈 由 不 同 的 电源 供电 ， 超 导线 圈 由 直流 恒 流 电源 供电 ， 无 论 负载 阻 
抗 如 何 变化 ， 该 电源 可 以 自动 调节 其 输出 电压 而 保持 负载 电流 不 变 ， 常 规 线圈 
由 传统 稳 压 电源 供电 ， 其 电流 由 气 院 传感器 控制 ， 从 而 使 气 际 达 到 所 需 的 间距 。 
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常规 线圈 电路 中 的 电流 传 感 融 通过 一 个 低 通 滤波 絮 与 恒 流 电源 相连 ,该 电流 传 
感 需 通过 控制 恒 流 电源 的 设置 量 ， 从 而 控制 超 导 线 图 中 的 电流 。 


L o 
























s aoe 
恒 流 电源 E 


图 10.18 超 导 和 常规 线圈 动态 控制 系统 





系统 运行 如 下 : 当 系 统 通电 时 ， 两 个 电源 都 先 设 定 为 零 。 当 气 际 传 感 右 检 
测 到 气 际 大 于 理想 值 时 ， 开 始 向 常规 线圈 中 通电 。 同 时 ， 常 规 线圈 中 的 电流 传 
感 絮 开始 检测 电流 ， 并 触发 超 导 线 圈 通 电 。 当 常规 铜 线圈 和 超 导 线 圈 产 生 了 足 
够 的 磁 动 势 (MMF) 后 ， 磁 体 开始 悬浮 ， 气 际 传感器 开始 维持 正确 的 间距 。 此 
时 超 导 线 圈 提 供 全 部 的 磁 动 势 ， 常 规 线圈 中 没有 电流 。 如 果 在 悬 译 磁体 上 放置 
一 个 额外 的 重量 载荷 ， 这 种 干扰 会 令 间 隙 打开 ， 气 辽 传 感 器 将 检测 到 相应 的 变 
化 ， 常 规 线圈 中 的 电流 会 立即 变化 产生 所 需要 的 悬 译 力 ， 电 流传 感 器 也 会 立刻 
做 出 反应 ， 增 加 超 导 线 圈 中 的 电流 。 所 增加 的 MMF 开始 缩小 气 除 ， 同 时 探测 顺 
开始 减 小 常规 线圈 中 的 电流 直至 到 达 平 衡 ， 此 时 常规 线圈 中 的 电流 变 为 零 。 

这 个 系统 已 经 成 功 示 范 运 行 。 如 图 10. 16 所 示 ， 该 悬浮 磁体 能 够 承载 2 个 
人 ,保持 气 隙 间距 为 40mm。 轨 道 以 几 Hz ~ 1kHz 的 频率 移动 ， 磁 体 在 整个 过 程 
中 都 保持 悬 译 。 

U 形 磁体 组 件 被 用 于 设计 NG 磁悬浮 系统 的 基准 线 ， 但 是 却 存 在 较 大 的 漏 磁 
场 。 磁 悬浮 系统 中 的 多 级 磁体 使 用 超 导 线 圈 可 以 实现 很 低 的 漏 抗 。 在 多 极 磁 体 
中 ， 超 导线 圈 缠 绕 在 每 个 磁极 上 ， 所 有 超 导 线 圈 都 放置 在 同一 个 低温 恒温 顺 中 ， 
参见 美国 专利 “5，479，145 ， 常 规 线 圈 在 低温 恒温 器 外 面 环绕 每 个 磁极 放置 。 
由 于 缺乏 来 自 政 府 和 公司 的 支持 ， 这 个 磁 悬 译 工程 没有 被 进一步 的 开展 。 
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10.7 总 结 


EDS 和 EMS 系统 已 经 获得 充分 发 展 ， 经 济 可 行 性 分 析 表 明 他 们 已 经 准备 好 
商业 应 用 。 高 温 超 导 技 术 的 进步 将 有 利于 这 两 个 系统 推广 。 对 于 EDS 系统 ， 











它 能 提供 更 为 可 靠 的 运行 ,但 需要 额外 的 成 本 。 对 于 EMS 系统 而 言 ， 它 具有 很 





大 的 潜力 来 降低 重量 ， 提 高 效率 ， 并 提供 更 平滑 的 无 振动 运行 。 
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第 11 章 磁体 应 用 


11.1 引言 


目前 大 型 磁体 广泛 应 用 于 各 种 工业 设备 及 军事 设施 中 ， 应 用 范围 从 医疗 器 
械 到 加 工 制造 ， 从 提纯 工艺 到 科学 研究 。 应 用 高 温 超 导 材 料 制 作 的 磁体 引起 了 
众多 的 研究 兴趣 。 例 如 ，BSCC0-2212 BSCCO-2223 和 YBCO-123 这 样 的 高 温 超 
导 材 料 在 20K 时 具有 良好 的 性 能 ， 而 商业 化 的 YBCO-123 涂 层 导体 适用 于 构造 工 
作 在 高 温 液 所 (77K) 下 的 装置 。 

以 前 这 些 磁体 使 用 铜 线 或 低温 超 导 线 绕 制 ， 基 于 高 温 超 导线 制作 的 磁体 相 
比 于 传统 的 铜 磁体 具有 很 多 优势 ， 原 因 如 下 : 

1) 更 小 和 更 轻 。 相 比 于 铜 线 ， 应 用 大 电流 密度 的 高 温 超 导线 材 绕 制 的 磁 
体 、 尺 寸 和 重量 减 小 了 40% ~ 80% 。 

2) 更 高 效 。 因 为 超 导 线 材 几乎 没有 电阻 ， 所 以 超 导 线 圈 与 磁体 有 更 高 的 效 
率 和 更 低 的 损耗 。 

3) 更 强 磁 场 。 超 导线 材 中 的 大 电流 密度 使 得 磁体 具有 更 强 的 磁场 。 

4) 更 好 的 热 稳 定性 。 高 温 超 导 线 圈 与 磁体 运行 在 稳定 的 低温 环境 下 。 超 导 
磁体 产生 的 热量 非常 少 ， 磁 体 运行 时 温度 变化 小 。 与 此 相反 ， 因 为 铜 芯 发 热 较 
大 ， 当 对 磁体 有 严格 的 运行 温度 要 求 时 ， 很 难 维持 一 个 合适 的 温度 。 

5) 更 长 的 磁体 寿命 。 超 导 磁 体 的 低温 环境 可 以 消除 常规 磁体 的 一 些 故障 根 
源 ， 比 如 热量 。 热 循环 会 减少 铀 线圈 和 磁体 的 寿命 ， 但 超 导 磁 体 没有 这 个 问题 。 

6) 更 容易 冷却 。 高 温 超 导 材 料 的 产业 化 有 助 于 设计 和 制造 出 更 大 和 更 先进 
的 磁体 。 相 对 于 应 用 NbTi 和 Nb,Sn 低温 超 导 材 料 制造 ， 且 在 液 氨 温度 下 运行 的 
设备 ， 高 温 超 导 磁 体 的 性 能 更 有 优势 。 比 如 ， 低 温 超 导 磁 体 在 低温 下 导热 系数 
很 小 ， 会 造成 无 法 接受 的 温度 梯度 ， 引 发 磁体 失 超 ， 所 以 传导 冷却 的 低温 超 导 
磁体 很 难 在 交流 电 下 稳定 运行 。 

当前 ， 吉 福 德 -麦克 马 洪 (Giffod-MeMahon) 制冷 机 运行 在 4 ~5K 时 只 有 
LW 的 制冷 功率 。 考 虑 到 由 高 温 超 导体 构造 的 设备 运行 在 较 高 的 温度 (20K 或 以 
上 ) ， 增 加 的 热 导 率 和 比 热 可 以 缓解 稳定 性 问题 ， 经 济 型 的 一 极 GM 制冷 机 可 以 
提供 数 十 瓦 的 制冷 功率 ， 因 此 ， 高 温 超 导 磁 体能 够 承受 由 于 交流 谐 波 或 电流 快 
速 变化 而 产生 的 较 大 的 热 负 和 荷 。 此 外 ， 高 温和 运行 也 简化 了 低温 恒温 器 的 设计 ， 
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降低 了 设备 成 本 。 

目前 高 温 超 导 磁 体 已 经 进入 市 场 。 根 据 早期 在 军事 和 科学 研究 中 的 使 用 经 
验 ， 有 望 在 其 他 领域 推广 使 用 。 近 年 来 YBCO-123 涂 层 导体 获得 了 持续 的 发 展 ， 
并 且 临 界 电流 密度 实现 了 大 幅 提 高 ， 使 得 其 有 更 广阔 的 应 用 前 景 。 

许多 超 导 磁 体 采用 BSCCO-2212 , BSCCO-2223 和 YBCO-123 484i)" ， 而 
更 多 磁体 正在 制造 中 。 高 温 超 导 磁 体 已 经 在 理论 上 证 明了 可 行 性 ,但 是 昂贵 的 
超 导 材 料 和 低温 冷却 系统 ， 却 阻碍 了 其 在 商业 上 的 推广 使 用 。 接 下 来 的 几 部 分 
将 讨论 最 新 制造 的 几 个 磁体 。 








11.2 空心 磁体 


美国 超 导 公司 '、 住 友 电气 工业 株式 会 社 泪 和 一 些 其 他 公司 已 经 建造 出 运 
行 在 20 ~30K 的 传导 冷却 高 温 超 导 磁 体 ， 这 些 磁体 具有 稳定 性 高 和 升 流 速度 快 
的 优点 。 与 工作 在 AK 的 低温 超 导 材 料 相 比 ， 高 温 超 导 材 料 工 作 在 20K 时 存在 价 
格 高 、 性 能 低 的 缺点 ， 限 制 了 其 商业 推广 。 高 温 超 导 材 料 的 商业 化 激励 研究 者 
设计 和 构造 具有 比 运行 在 液 氨 温 度 、 由 NbTi 和 Nb;Sn 构造 的 低温 超 导 设 备 更 大 
和 更 好 性 能 的 高 温 超 导 设 备 。 

接 下 来 的 几 小 节 介绍 应 用 高 温 超 导 技 术 建造 的 7 ~8T 传导 冷却 的 磁体 。 


11.2.1 高 场 磁体 


1) AMSC 高 磁场 磁体 。1998 年 ， 应 用 BSCCO-2223 材料 为 海军 研究 实验 室 
制作 了 一 个 7. 25T 的 磁体 '" 1。 该 磁体 在 21K 满 负荷 工作 时 ， 在 2 英寸 的 室温 孔 
中 产生 均匀 率 为 + 1% 的 磁场 。 这 个 系统 被 一 对 Leybold 单 级 制冷 机 传导 冷却 ， 
冷却 时 间 小 于 36h ， 并 具有 额外 的 快速 调节 特性 ， 磁 体 使 用 高 温 超 导电 流 引线 ， 
工作 时 所 需 总 制冷 功率 为 6kW。 集 成 后 的 整个 系统 包括 磁体 、 制 冷 系统 、 控 制 
及 保护 系统 和 电源 。 图 11. 1 是 磁体 的 实物 照片 。 

表 11. 1 总 结 了 磁体 的 主要 特征 : 在 2 英寸 的 室温 孔 里 产生 大 于 7T 的 磁场 ， 
其 磁场 均匀 度 在 2 英寸 直径 的 球形 区 域 中 为 1% ,在 2 英寸 直径 和 2 英寸 高 的 圆 
柱 形 区 域 中 为 2% 。 磁 体 中 的 高 温 超 导 绕 组 使 用 传导 冷却 ， 工 作 温 度 大 于 25K。 
磁体 采用 高 温 超 导电 流 引 线 ， 该 电流 引线 安装 在 25K 磁体 和 45K 截断 温度 点 之 
间 ， 该 传导 冷却 电流 引线 工作 温度 为 45K 到 室温 。 由 同一 个 压缩 机 驱动 的 两 个 
单 级 Leybold 制冷 机 可 以 提供 两 个 不 同 的 制冷 温度 。 

磁体 能 够 在 200s 内 以 恒定 速率 从 空 载 升 流 到 满载 ， 它 由 一 个 四 象限 电源 供 
电 ， 可 以 无 颖 运行 在 -7.25T ~7. 25T 之 间 。 一 个 合适 的 保护 系统 能 够 避免 超 导 
体 失 超 和 其 他 异常 操作 情况 。 人 磁体 系统 的 各 个 部 件 都 能 够 承受 任何 方向 6G 的 冲 
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击 负 和 荷 ， 用 于 支撑 试验 装置 的 低温 恒温 器 质量 为 250 磅 。 


American et 
Supercond 





图 11.1 美国 超 导 公司 构造 的 传导 冷却 7.25T 磁体 (美国 超 导 公 司 提供 ) 




















可 见 ， 在 20K 以 上 温度 运行 的 高 场 磁体 可 以 用 BSCCO-2223 超导体 构造 。 同 
时 ， 针 对 快速 升 流 或 需要 额外 热 负 和 蓓 的 磁体 而 言 ， 这 种 材料 具有 显著 的 性 能 
优势 。 


表 11.1 美国 超 导 公司 传导 冷却 的 7. 2ST 磁体 特性 



























































5 Æ 单 du Ho 值 
孔 内 磁场 峰值 T >7 
磁场 强 均匀 度 %1 
室温 下 的 有 效 磁场 体积 
。 直径 HERO 2 
。 KE 英 2 
室温 孔 的 直径 英尺 2 
运行 温度 K 25 
冷却 方式 传导 
升 流 时 间 ， 零 到 满载 Th 240 
测试 样品 重量 Ib? 250 
承受 冲击 负荷 的 能 G (重力 加 速度 ) 6 
电源 4 象限 





@M13ER (f) =0.3048m。 
Q) 11b =0. 4536kg, 


2) 住友 电气 工业 株式 会 社 高 场 磁体 。 日 本 住友 电气 工业 株式 会 社 同 样 使 用 
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BSCCO-2223 线材 构造 了 一 个 8T 传导 冷却 磁体 ， 如 图 11.2 所 示 。 他 们 采用 特有 
工艺 显著 提高 了 BSCCO-2223 的 性 能 ， 称 之 为 DI-BSCCO (动态 优化 灸 系 高 温 超 
导线 ) MH DI-BSCCO 建成 的 强 磁 场 高 温 超 导 磁 体 ， 能 在 200mm 直径 的 室温 孔 中 
产生 8. 1T 的 磁场 。 计 算 表 明 在 该 区 域 中 还 能 达到 更 高 的 磁场 强度 (15T) 。 这 种 
磁体 可 以 应 用 在 生物 医学 、 半 导体 以 及 环境 工业 等 场合 。 表 11. 2 列举 了 磁体 的 


关键 参数 。 


8T-200mmf f 








中 心 场 


8T 





室温 孔 


200mm 








电感 





37.7H 











图 11.2 住友 电气 工业 株式 会 社 构造 的 传导 冷却 ST 磁体 (Sumitomo 提供 ) 


表 11.2 住友 电气 工业 株式 会 社 传导 冷却 ST 磁体 特性 





冷却 方式 制冷 机 传导 冷却 制冷 机 传导 冷却 
最 大 磁场 强度 8T 15T (示例 ) 
室温 孔 的 直径 200mm 200mm 
磁体 容器 尺寸 ( 宽 x 深 x 高 ) 900mm x 600mm x 540mm 1000mm x 700mm x 600mm 
重量 300kg 500kg 





11.2.2 低 场 磁体 


低 场 磁体 已 经 有 许多 应 用 ， 例 如 扫雷 、 磁 储 能 以 及 磁 分 离 等 。 下 面 介 绍 几 


个 这 方面 的 例子 。 





1) 扫雷 磁体 。 在 美国 海军 的 资助 下， 美国 超 导 公 司 对 在 先进 轻型 扫描 系统 
(ALISS) 的 磁体 中 使 用 高 温 超 导体 进行 了 可 行 性 研究 。 研 究 证 明 应 用 高 温 超 导 
体 构 造 一 个 具有 5MA + m 电流 密度 的 磁体 是 可 行 的 ， 该 磁体 运行 温度 在 20K Ze 
^i, 采用 制冷 剂 非 闭 环 的 制冷 机 传导 冷却 。 由 于 高 温 超导体 从 超 导 态 到 正常 态 
过 渡 缓 慢 ， 因 此 ， 高 温 超 导体 可 以 承受 线圈 局 部 温度 较 大 的 变化 ， 而 不 会 像 常 
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规 的 低温 NbTi 和 Nb, Sn 线圈 发 生 罕 然 失 超 。 虽 然 传导 冷却 的 Nb 上 在 5K 温 度 下 
运行 时 能 产生 所 要 求 的 磁 偶 极 和 矩 ， 但 因为 温度 裕 度 ( 指 超导体 运行 温度 和 临界 
温度 之 差 ) 较 小 ， 会 因 机 械 振动 或 者 环 氧 树脂 的 应 力 减 小 而 导致 失 超 ， 所 以 这 
些 磁体 也 几乎 没有 电流 调节 能 力 。 用 Nb, Sn 制 成 的 磁体 能 在 制冷 机 冷却 下 运行 ， 
当 其 运行 在 7~ 10OK、 且 具有 中 等 电流 密度 时 ， 可 提供 一 个 额外 的 温度 裕 度 。 然 
而 ， 高 温 超 导 磁 体 具 有 更 高 的 温度 裕 度 (在 20 ~40K 运行 时 ， 是 低温 超 导 材 料 
的 2000 多 倍 ) ， 但 是 其 成 本 昂贵 ， 技 术 成 熟 度 也 不 如 NbTi 或 者 Nbp;Sn。 高 温 超 
导 磁 体 的 另 一 个 优势 是 可 以 在 交流 磁场 下 运行 ，ALISS 磁体 系统 运行 频率 在 
10Hz 时 需要 较 小 的 电流 调节 能 力 (为 额定 电流 的 10% ) 。 该 项 目 所 建造 的 高 温 
超 导 磁 体 可 以 吸收 由 于 电流 波动 而 产生 的 损耗 ， 这 对 于 一 个 在 SK 温度 下 运行 的 
传导 冷却 的 NbTi 线圈 而 言 是 不 可 能 的 。 

图 11.3 是 美国 超 导 公 司 在 1999 
年 12 月 为 空降 超 导 反 水 雷 系统 示范 
工程 建造 的 高 温 超 导 扫 雷 磁 体 '" 。 磁 
体 产生 了 0.015MA + m 的 磁极 耦合 ， 
它 的 直径 为 0.46m， 长 度 为 0.9m， 额 
定 运行 温度 为 35K， 磁 体 放置 在 直径 
560mm， 长 度 为 1. 5m 的 不 锈 钢 真 空 
容器 中 。 交 付 美国 海军 的 高 温 超 导 磁 
体 为 传导 冷却 ， 且 与 制冷 机 、 低 温 恒 
温 器 、 电 流 引 线 及 配套 硬件 一 起 集 
成 。 在 35K 左右 温度 时 ,磁体 电流 成 
功 上 升 到 400A， 并且 在 400A 电流 下 
运行 6h 没有 发 生 任何 电压 失控 ， 磁 
体 可 以 成 功 运行 在 具有 50% 交流 调制 
率 (200 ~400A) 的 梯形 电流 波形 下 。 

2) 储 能 。 超 导 储 能 磁体 可 以 用 图 11.3 ALSS 扫雷 磁体 (美国 超 导 公司 提供 ) 
来 改善 加 工 工厂 或 输电 网 的 电能 质 
量 ， 以 防止 瞬时 电力 故障 引起 的 长 时 间 和 昂贵 的 停电 事故 。 电 力 质 量 的 恶化 可 
能 源 于 电压 波动 ， 其 他 负荷 带 来 的 高 频 振荡 或 者 由 于 电力 故障 引起 的 暂时 停电 
或 电压 又 降 等 。 

许多 研究 者 应 用 临界 温度 为 4.2K 的 NbTi 和 Nb, Sn 超导体 构思 了 各 种 尺寸 
的 超 导 储 能 系统 。20 世纪 90 年 代 ， 美 国 超 导 公司 研发 出 商业 化 的 NbTi-SMES f 
体 用 于 提高 电力 系统 稳定 性 ， 但 是 相 比 于 简单 的 电力 电子 变换 解决 方案 ， 超 导 
储 能 系统 不 具有 经 济 性 优势 。 具 有 快速 充 放 电能 力 是 对 SMES 磁体 的 一 个 关键 要 
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求 ， 但 低温 超 导 储 能 磁体 在 这 方面 能 力 有 限 。 

为 了 解 高 温 超 导 储 能 系统 的 性 能 ， 人 们 制造 了 一 个 5kJ 传导 冷却 中 的 储 能 
体 并 进行 测试 。 磁 体系 统 如 图 11.4 
所 示 ， 由 BSCCO-2223 超导体 制 成 
的 螺 线 管 型 线圈 构成 ， 线 圈 经 过 环 
氧 树脂 浸渍 ， 由 单 级 G-M 制冷 机 冷 
却 运 行 在 100A ( 直流), 该 电流 中 
包含 由 电流 频率 变化 〈 和 斜坡 上 升 和 
斜坡 下 降 ) 而 引起 的 一 个 较 大 的 交 
流 分 量 。 磁 体 的 主要 热 负荷 是 电流 
快速 上 升 时 产生 的 涡流 生 热 ， 充 电 
时 磁体 电流 可 以 在 2s 内 从 0 升 到 图 11.4 HTS SMES 磁体 (美国 超 导 公司 提供 ) 
100A， 放 电 时 在 2s 内 从 100A 降 回 
0。 累 积 循环 100 次 该 充 放 电 过 程 ， 磁 体 都 没有 超过 允许 的 温 升 。 

该 磁体 的 成 功 运行 证 明 传导 冷却 高 温 超 导 储 能 系统 的 可 行 性 ， 能 够 承受 快 
速 的 充 放电 循环 。 但是， 还 没有 出 现 商 业 化 的 超 导 储 能 系统 ， 主 要 是 因为 高 温 
超导体 的 成 本 太 高 以 及 高 温 超 导 磁 体内 部 导 通 损耗 过 大 ， 导 致电 流 持续 时 间 
A. 

3) 磁 分 离 。 磁 性 分 离 器 利用 材料 磁性 的 不 同 ， 应 用 电磁 力 将 不 同 材 料 区 分 
开 。 通 常 首选 1 ~2T 的 磁场 ， 由 于 铜 线圈 的 PR 损耗 较 大 ， 所 以 很 难产 生 这 样 的 
磁场 。 高 温 超 导线 圈 很 容易 产生 强 磁 场 和 较 大 的 磁场 梯度 ， 能 够 提高 分 离 器 的 
性 能 ， 有 助 于 在 短 时 间 内 分 离 更 多 材料 ,或 者 分 离 更 稀 玖 的 材料 。 高 温 超 导 磁 
分 离 器 在 工业 上 有 很 多 应 用 ， 特 别 是 在 
制药 、 环 保 和 化 学 领域 。 可 以 进行 矿石 、 
固体 上 废物、 废气 和 同位 素 的 分 离 以 及 水 | 
处 理 。 目 前 磁 分 离 器 可 用 于 提纯 高 岭 土 ， 
生产 高 品质 纸张 。 高 温 超 导 磁 分 离 器 样 
机 已 被 用 来 提纯 商业 级 的 高 岭 土 纸浆 ， 
和 传统 的 分 离 器 相 比 具有 同样 优良 的 性 
能 ， 但 耗 能 更 少 。 

美国 超 导 公 司 为 磁 分 离 器 样机 制造 
的 高 温 超 导 磁 体 如 图 11.5 所 示 ， 它 由 
BSCCO-2223 绕 制 ， 可 以 产生 1T 的 磁场 ， 
外 径 为 180mm， 高 度 为 155mm， 内 径 为 。 图 11.5 用 于 分 离 器 的 高 温 超 导 
50mm。 由 高 温 超 导体 制作 的 电流 引线 增 磁体 (美国 超 导 公 司 提供 ) 
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强 了 抗 冲 击 能 力 ， 高 温 端 温度 为 75K， 低 温 端 为 27K。 磁 体 采 用 二 级 G-M 制冷 
机 冷却 。1997 年 初 , 在 洛斯 阿拉 莫 斯 国 家 实验 室 (LANL) 成 功 测试 了 该 分 
离 器 。 


11.3 ”铁心 磁体 


物理 和 医学 领域 使 用 不 同 种 类 的 铁心 磁体 ， 所 使 用 的 磁场 从 0.1 ~ 16T 以 
上 。 这 部 分 介绍 几 个 近年 来 已 经 或 准备 应 用 高 温 超 导线 圈 的 磁体 系统 。 


11.3.1 束 流 偏 转 


美国 超 导 公司 "1 制造 了 一 个 具有 室温 铁 磁 路 径 的 H 形 磁体 ， 该 磁体 的 两 个 
铁心 磁极 气 隙 间 的 均匀 磁场 强度 为 0.72T。 图 11.6 是 采用 BSCCO-2223 高 温 超 导 
线圈 的 磁体 系统 ， 采 用 单 级 G-M 制冷 机 冷却 。 所 设计 的 磁体 系统 可 以 保持 长 期 
稳定 运行 。 在 1996 年 秋天 交付 给 新 西 兰 用 户 之 前 ， 在 工厂 进行 了 测试 。 目 前 在 
新 西 兰 地 质 与 核 科 学 研究 所 (IGNS) 已 经 成 功 运行 多 年 ,用 作 3 个 试验 站 之 间 
的 离子 束 传送 。 



































图 11.6 磁体 主要 部 件 ， 包 括 铁心 、 高 温 超 导 线 圈 
低温 恒温 器 、 制 冷 机 和 电源 (美国 超 导 公 司 提供 














— 


11.3.2 感应 加 热 


20 世纪 20 年 代 开 始 ， 常 规 的 交流 感应 加 热 已 经 应 用 在 工业 上 。1990 年 出 现 
使 用 高 场 磁体 实现 直流 感应 加 热 的 新 概念 ” ， 尽 管 当 时 磁体 导线 和 电动 机 驱动 
技术 已 经 出 现 ， 但 是 并 没有 找到 该 概念 经 济 的 实施 方案 。 随 着 高 温 超 导体 的 商 
业 化 和 电动 机 驱动 设备 的 进步 ， 这 个 20 年 前 的 老 概 念 正在 变 成 一 个 商业 上 可 行 
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fih o BR 11.7 是 通过 直流 线圈 供电 的 感应 加 热 器 的 原理 图 ， 超 导线 圈 作 为 
直流 线圈 在 感应 加 热带 中 为 铝 或 铜 的 挤 压 坯料 加 热 。 其 效率 提升 的 潜力 是 巨大 
的 ， 因 为 额定 容量 高 达 1MW 的 常规 铜 线圈 加 热 器 通常 仅 有 50% ~60% 的 整体 效 
率 。 高 温 超 导 感应 加 热带 的 效率 预计 将 远大 于 这 个 数值 。 





图 11.7 含 高 温 超 导 励 磁 线 圈 的 感应 加 热 需 原理 (Zenergy Power 提供 ) 





Zenergy ^ 制造 了 一 台 高 温 超 导 感 应 加 热 器 ， 他 的 技术 合作 伙伴 在 2008 EF 
台 运 行 该 加 热 嚣 ， 彻 底 改 变 了 工业 铝 、 黄 铜 、 青 铜 和 铜 处 理 过 程 的 能 源 利 用 率 
和 工艺 灵活 性 。 在 精确 加 热 过 程 中 ， 高 温 感应 加 热 器 软化 有 色 金 属 材料 坯料 ， 
以 提高 其 延展 性 。 高 温 超 导 感 应 加 热 器 的 优点 包括 以 下 内 容 ， 

1) 相 比 于 传统 系统 40% ~50% 的 效率 ， 高 温 超 导 感 应 加 热 器 的 效率 可 以 达 
到 90% 以 上 。 

2) 涡流 电磁 感应 加 热 可 以 对 整个 材料 提供 均匀 和 精确 可 控 的 温度 。 

3) 材料 没有 局 部 过 热 损坏 的 风险 。 

4) 启动 时 间 非 常 得， 因此 提高 了 生产 效率 。 

5) 对 高 等 级 、 特 殊 合 金 材料 而 言 ， 可 实现 高 度 灵 活 和 成 本 效益 的 实时 生产 
和 制造 。 
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6) 经 济 性 能 好 。 运 行 五 年 后 节省 的 能 源 费用 足以 偿还 当初 的 购置 费用 。 
目前 ， 高 温 超 导 感 应 加 热 器 已 经 成 功 商品 化 。 


11.3.3 同步 加 速 器 


同步 加 速 器 储 能 环 使 用 由 大 量 铜 线 绕 制 的 电磁 体 ， 每 年 需要 花费 数 百 万 
美元 的 电费 和 大 量 的 冷却 用 水 。 应 用 高 温 超 导 磁 体 具 有 显著 的 节能 效果 ， 仿 真 
模型 表明 整个 系统 的 安装 规模 将 减少 为 /20， 且 能 够 大 大 节省 冷却 用 水 。 与 常 
规 铜 线 相 比 ， 高 温 超 导 线 材 的 高 电流 密度 令 线圈 结构 更 加 紧凑 ， 和 磁体 设 计 更 加 
灵活 ， 能 在 磁体 工作 区 域 提供 更 多 的 光纤 接 入 。 高 温 超 导 磁 体 的 优势 不 仅 体 现 
在 新 设备 ， 在 很 多 情况 下 ， 还 可 以 不 改变 铁 恩 ， 用 高 温 超 导线 圈 改 造 已 有 的 铜 
线圈 。 

2009 年 ， 世 界 上 第 一 台 由 高 温 超 导线 圈 构 造 的 同步 加 速 器 磁体 (如 图 11.8 
所 示 ) 从 新 西 兰 的 HTS-110 运往 纽约 的 布鲁克 海 文 国家 实验 室 。 该 HTS 磁体 消 
耗 的 能 量 低 于 用 铜 线 绕 制 的 设备 所 需 能 量 的 一 半 ， 大 大 减 小 了 冷却 用 水 。 当 前 ， 
铜 线圈 在 运行 过 程 中 消耗 15kW 的 电能 和 大 量 的 冷却 用 水 ， 每 个 同步 加 速 器 包括 
50 个 或 更 多 的 磁体 ， 整 个 铜 环 所 消耗 的 能 量 达 1MW。 











图 11.8 应 用 高 温 超 导 线 圈 的 同步 加 速 器 磁体 


(Brookhaven 国家 实验 室 和 新 西 兰 HTS-110 提供 ) 
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11.4 总 结 


高 温 超 导 磁 体 的 制造 技术 已 经 得 到 了 充分 的 验证 。 在 很 多 工业 和 研究 机 构 
中 ， 这 些 磁 体能 够 非常 有 效 地 实现 预期 功能 , 但是， 昂贵 的 高 温 超 导 材 料 和 冷 
却 系统 抬 高 了 它们 的 初始 成 本 ， 限 制 了 其 广泛 应 用 。 一 旦 成 本 达到 使 用 者 的 经 
济 性 要 求 ， 这 些 磁 体会 很 快 应 用 在 现实 生活 中 。 
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